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Pengaruh Pocket Milling Toolpath True Spiral dan Variasi Irregular Helix Terhadap Surface
Roughness Stainless Steel 304 Dalam Proses Automation Machining, Dosen Pembimbing: Dr.
Ir. Achmad As’ad Sonief, MT.
Perkembangan industri saat ini, mendorong terciptanya pembaruan dalam industri
manufaktur. Berbagai macam produk industri dapat dibuat dengan cepat dan tingkat kepresisian
tinggi. Perpaduan antara proses milling menggunakan toolpath pocket milling dan Automation
Machine, salah satunya merupakan mesin Computer Numerically Controlled (CNC),
menghasilkan sebuah alternatif kombinasi untuk mendapatkan hasil akhir dengan ketelitian
yang tinggi. Mesin CNC Vertical Machining Center seringkali digunakan di dunia industri
manufaktur terutama untuk proses pocket milling. Seperti contohnya pembuatan seal flange
pada mechanical seal yang sering digunakan pada berbagai industri. Terkadang dalam
prosesnya, terdapat permasalahan yang terjadi, salah satunya yaitu fenomena regenerative
chatter. Fenomena ini mengakibatkan kualitas permukaan benda kerja menjadi kasar dan
menyebabkan turunnya kualitas suatu produk. Upaya dalam meminimalisir terjadinya
fenomena tersebut dengan menentukan parameter permesinan yang sesuai seperti spindle speed
(rpm), axial depth of cut dan irregular helix angle.
Penelitian dilakukan dengan cara membandingkan getaran (Acceleration-Time Domain
Displacement) yang terjadi pada proses pocket milling yang menggunakan pahat irregular helix
36˚/38˚ dan irregular helix 40˚/42˚ cutting tool dalam variasi spindle speed 2000, 2250, 2500,
dan 2750 rpm dengan axial depth of cut kontinyu dengan kenaikan sebesar 0.2mm sampai
terjadinya ketidakstabilan Acceleration-Time Domain Displacement pada material Stainless
Steel 304 yang sering digunakan pada industri mechanical seal. Nilai kekasaran pada penelitian
diambil menggunakan Surface Roughness Tester SJ-301 Mitutoyo, kemudian dibandingkan
antara dua pahat yang digunakan pada axial depth of cut yang sama. Kemampuan pemakanan
kedalaman pahat dalam penelitian ini ditunjukkan oleh stability lobe diagram sebagai salah satu
referensi parameter spindle speed dan axial axial depth of cut efektif pada proses permesinan
dengan toolpath pocket milling dan variasi irregular helix sehingga bisa digunakan untuk
mencegah terjadinya fenomena chatter.
Permesinan pocket milling menggunakan irregular helix angle cutting tool memiliki
daerah batas aman penggunaan axial depth of cut yang lebih tinggi pada stability lobe diagram
dengan menggunakan pahat irregular helix angle 40˚/42˚ dibandingkan pahat irregular helix
angle 36˚/38˚. Pada salah satu sampel, yaitu rpm 2750 dan 1.4 mm axial depth of cut, nilai
kekasaran hasil permukaan permesinan menggunakan irregular helix 40˚/42˚ lebih rendah
dengan rata-rata nilai 0.284 µm dibandingkan menggunakan irregular helix 36˚/38˚ dengan
nilai 0.375 µm.
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Universitas Brawijaya, July 2021, The Influences of Pocket Milling Toolpath True Spiral and
Irregular Helix Variations on Surface Roughness of Stainless Steel 304 in Automation
Machining Processes, Academic Advisor: Dr. Ir. Achmad As’ad Sonief, MT.
The current industrial developments encourage the creation of reforms in the
manufacturing industry. A wide variety of industrial products can be made quickly and with
high precision. The combination of the milling process using a toolpath pocket milling and
Automation Machine, one of which is a Computer Numerically Controlled (CNC) machine,
produces an alternative combination to get the final result with high accuracy. CNC Vertical
Machining Center machines are often used in the manufacturing industry, especially for the
pocket milling process. For example, the manufacture of flange seals on mechanical seals which
are often used in various industries. Sometimes in the process, there are problems that occur,
one of which is the phenomenon of regenerative chatter. This phenomenon causes the surface
quality of the workpiece to become rough and causes a decrease in the quality of a product.
Efforts to minimize the occurrence of this phenomenon by determining appropriate machining
parameters such as spindle speed (rpm), axial depth of cut and irregular helix angle.
The research was conducted by comparing the vibrations (Acceleration-Time Domain
Displacement) that occur in the pocket milling process using 36˚/38˚ irregular helix chisels and
40˚/42˚ irregular helix cutting tools in spindle speed variations of 2000, 2250, 2500, and 2750
rpm with continuous axial depth of cut with an increase of 0.2mm until the occurrence of
Acceleration-Time Domain Displacement instability in Stainless Steel 304 material which is
often used in the mechanical seal industry. The roughness value in this study was taken using
the Surface Roughness Tester SJ-301 Mitutoyo, then compared between two chisels used at the
same axial depth of cut. The ability to feed the tool depth in this study is shown by the stability
lobe diagram as a reference parameter for spindle speed and axial axial depth of cut effective
in machining processes with toolpath pocket milling and irregular helix variations so that it can
be used to prevent chatter phenomena.
Pocket milling machining using an irregular helix angle cutting tool has a safe limit area
for using a higher axial depth of cut on the stability lobe diagram using a 40˚/42˚ irregular helix
angle tool compared to a 36˚/38˚ irregular helix angle tool. In one of the samples, namely 2750
rpm and 1.4 mm axial depth of cut, the roughness value of the machined surface using an
irregular helix 40˚/42˚ is lower with an average value of 0.284 µm compared to using an
irregular helix 36˚/38˚ with a value of 0.375 µm.






Perkembangan dunia pada saat ini, mendorong terciptanya pembaruan dalam industri
manufaktur. Berbagai macam produk industri dapat dibuat dengan cepat. Selain menuntut
kecepatan, konsumen juga menginginkan kepresisian menjadi hal yang wajib dalam
menghasilkan sebuah produk. Kepresisian yang sangat tinggi menjadi hal yang paling
dibutuhkan dunia industri saat ini, khususnya di industri manufaktur, bahkan termasuk di
industri pembangkit listrik tenaga panas. Dengan meningkatnya permintaan thermal power di
masyarakat modern, pasangan segel pada sambungan pipa yang dibaut diperlukan untuk
beroperasi dibawah beban kerja yang lebih besar (Mao et al, 2014). Seal Flange merupakan
bagian dari Mechanical Seal yang proses produksinya dibuat dengan proses permesinan, salah
satunya menggunakan metode pocket milling.
Pocket milling adalah pengangkatan material di dalam area tertutup dari permukaan datar
benda kerja pada kedalaman tertentu dengan menggunakan satu atau lebih alat (Bošnjaković,
2017). Penggunaan gerakan yang bersih, entri helik dan langkah singgung yang baik membuat
gerakan yang efisien untuk peralatan mesin (Mastercam, 2010). Pengoptimalan toolpath
merupakan salah satu cara untuk mencapai tren global untuk meningkatkan hasil permukaan
dan menurunkan biaya produksi dalam industri manufaktur. Dalam optimalisasi toolpath faktor
seperti geometri dan material pahat, benda kerja, operasi pemesinan dan pendinginan harus
diperhitungkan. Menurut Lacalle et al, (2007) optimalisasi()toolpath dapat meminimalkan
kesalahan dimensi karena defleksi pahat, hal tersebut dikarenakan perhitungan komponen gaya
pemotongan minimum yang terkait defleksi pahat. Pengoptimalan dengan metode pocket
milling dapat menghindari terjadinya chatter dengan mempertahankan material removal rate
(MRR) karena gaya pemotongan yang konstan pada metode pocket milling (Kim, 2007). Gaya
pemotongan yang konstan terjadi karena optimalisasi toolpath dimana perpindahan pahat pada
proses pemakanan lebih kecil daripada diameter pahat sehingga gaya pemotongan yang terjadi
lebih kecil. Gaya pemotongan yang kecil dapat mengurangi delay antar mata sayat pahat.
Menurut Edem (2019), hasil kualitas permukaan yang baik diperoleh dengan metode
optimalisasi jenis toolpath true spiral. Pocket milling digunakan pada proses permesinan
dengan menggunakan mesin Computer Numerically Control (CNC) yang dibantu oleh software
Computer Aided Manufacturing (CAM), nantinya hasil dari simulasi akan ditransfer ke mesin
CNC. Penggunaan mesin CNC dan software CAM merupakan kombinasi yang efektif dan
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efisien untuk pekerjaan dan pembuatan produk, baik pembuatan produk dengan jumlah yang
banyak dengan bentuk yang komplek dengan pengoptimalan toolpath.
Penggunaan mesin CNC sebagai salah satu mesin Automation Manufacturing dalam dunia
manufaktur dinilai mampu meningkatkan efektivitas dan efisiensi pembuatan produk. CNC
akan menjadi penghubung yang mampu mengontrol mesin dan berkomunikasi antara pabrik
dan internet, sehingga akan meningkatkan peluang untuk industri perkakas mesin (Lee et al,
2017). Mesin CNC dapat diprogram dan digunakan terutama untuk produk dengan beberapa
variasi dan waktu pembuatan yang singkat untuk setiap variasinya (Delorme et al, 2009). Tidak
menutup kemungkinan penggunaan mesin CNC akan meningkat dalam beberapa tahun
kedepan mengingat kebutuhan industri fabrikasi logam masih dalam tahap perkembangan
sampai saat ini. Penggunaan mesin CNC dalam menghasilkan sebuah produk dengan waktu
yang singkat merupakan hal yang patut di perhitungkan.
Namun, untuk mendapatkan produk yang berkualitas dengan tingkat kepresisian yang
tinggi dan nilai kekasaran permukaan yang diizinkan merupakan sebuah permasalahan yang
akan dijumpai ketika produk tersebut dibuat. Nilai kekasaran diakibatkan adanya selft excited
vibration atau chatter dalam bentuk regenerative yang diakibatkan oleh kontak langsung antara
pahat dengan permukaan benda kerja yang sedang mengalami proses permesinan. Menurut
Suhardjono, 2006, nilai kekasaran permukaan pada benda kerja ketika terjadi chatter akan
meningkat sebesar 82.53%. Sehingga nilai kekasaran permukaan menjadi tidak teratur,
ketidakteraturan halus yang berukuran mikro pada tekstur permukaan terdiri dari tiga
komponen, yaitu kekasaran, kerutan dan bentuk (Choudhury, 2017).
Salah satu penyebab nilai kekasaran pada proses permesinan diakibatkan oleh getaran pada
pahat yang terjadi karena adanya gesekan antara permukaan pahat dengan benda kerja,
fenomena tersebut biasanya disebut chatter. Chatter adalah getaran pahat yang tidak stabil
selama operasi pembubutan dan pengefraisan yang menghasilkan permukaan yang kasar
(Jonathan, 2017). Selain mempengaruhi nilai kekasaran, chatter juga dapat merusak pahat
sehingga akan meningkatkan terjadinya getaran pada mesin. Pemilihan parameter permesinan
yang sesuai, seperti peredam aktif, peredam pasif, variasi keceparan spindel, variable pitch dan
irregular helix (Yusoff et al, 2010) dapat meminimalkan terjadinya chatter. Pemilihan pahat
yang tepat dapat mengurangi terjadi chatter dalam proses permesinan, salah satunya
menggunakan irregular helix tool.
Irregular helix tool dapat meredam terjadinya getaran pada proses permesinan dengan
merubah geometri pahat. Pahat ini dikenali dengan sifatnya yang sangat baik untuk
meningkatkan wilayah stabilitas dengan perkakas potong lurus (Pelayo et al, 2020). Tlusty et
al, 1983 mengatakan bahwa pengembangan model stabilitas di milling dengan pahat spesial
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yang memiliki irregular pitch dan serrated cutting edges. Penggunaan irregular helix tool
mampu mengurangi terjadinya regenerative chatter pada proses permesinan, dimana dengan
berkurangnya regenerative chatter membuat kekasaran permukaan pada benda kerja hasil
proses permesinan juga ikut berkurang. Adanya perlambatan antara cutting edge dari setiap
proses milling yang menyebabkan ketidakteraturan geometri pada alat potong yang berputar,
akibatnya dikenalkan desain helik yang membuat gaya pemotongan lebih halus. Sehingga
variasi sudut helik yang berbeda dapat menghasilkan variasi berkelanjutan dalam penundaan
regenerative chatter (Munoa et al, 2016). Dengan semakin meningkatnya helix angle maka
nilai kekasaran permukaan yang dihasilkan akan semakin bagus (Hadzley et al, 2014).
Ketika regenerative chatter mengalami penurunan maka nilai kekasaran permukaan juga
akan semakin kecil (Sonief et al, 2019). Kekasaran adalah sebagai penyimpangan yang lebih
halus dalam tekstur permukaan. Kekasaran adalah termasuk penyimpangan yang dihasilkan
dari proses produksi. Terbentuknya kekasaran sangat mempengaruhi kualitas permukaan yang
diizinkan ketika proses permesinan dilakukan, oleh karena itu sebisa mungkin kekasaran
permukaan diminimalisir. Menurut Comak, 2017 penggunaan irregular helix tool lebih efektif
karena mampu melakukan pemotongan dengan depth of cutt yang lebih dalam, sehingga
regenerative chatter dapat diminimalisir begitu juga kekasaran permukaan yang terbentuk akan
semakin bernilai kecil.
Berdasarkan beberapa hal yang sudah dijabarkan diatas dapat diketahui bahwa kualitas
sebuah produk ditentukan dari jenis proses permesinan yang digunakan, pemilihan parameter
permesinannya, penggunaan tooling yang sesuai dan jenis material yang dipakai. Untuk
mendapatkan nilai kekasaran yang diinginkan, maka pengurangan terbentuknya chatter dapat
dikurangi dengan menggunakan pocket milling toolpath true spiral dan variasi irregular helix
tool. Pocket milling toolpath true spiral mampu mengurangi gaya potong yang terjadi pada
proses permesinan dan irregular helix tool mampu meningkatkan kualitas permukaan dengan
mereduksi adanya regenerative chatter. Sehingga hasil dari proses permesinan dengan pocket
milling toolpath true spiral dan irregular helix angle di dapatkan nilai kekasaran permukaan
antar parameter yang telah ditentukan.
1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan penjelasan latar belakang yang telah diuraikan, rumusan masalah dari
penelitian ini adalah bagaimana pengaruh variasi irregular helix angle tool dan spindle speed
2000, 2250, 2500 dan 2750 rpm terhadap nilai kekasaran permukaan pada proses automation




Agar penelitian ini semakin terarah dan meminimalkan meluasnya permasalahan yang ada,
maka batasan masalah dari penelitian ini adalah:
1. Getaran dari luar proses permesinan tidak diperhitungkan.
2. Perubahan nilai temperatur yang terjadi pada saat proses permesinan tidak diperhitungkan.
3. Setting tool, workpiece setting dan workpiece holding dilakukan dengan baik dan benar.
1.4 Tujuan Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan dengan tujuan untuk mengetahui nilai kekasaran permukaan
benda kerja menggunakan metode pocket milling toolpath true spiral dan variasi irregular helix
angle tool pada stainless steel 304.
1.5 Manfaat Penelitian
1. Sebagai bentuk implementasi dari teori-teori yang sudah dipelajari sebagai mahasiswa
strata 1.
2. Memberikan sebuah analisis dalam sebuah proses manufaktur khususnya pada proses
manufaktur logam dengan metode pocket milling dan irregular helix cutting tool untuk
menentukan nilai kekasaran yang diizinkan.
3. Memberikan parameter bagi industri dalam menggunakan metode pocket milling untuk
meningkatkan kualitas produk, keamanan proses permesinan, efisiensi dan efektivitas
dalam permesinan logam.





Jiang et al. (2013) melakukan penelitian tentang mereduksi variasi cutting force
menggunakan metode eksperimental dengan model area sapuan cutting force sehingga kontrol
cutting force berubah menjadi kontrol sweep area rate (SAR) yang diwujudkan oleh feed rate.
Penelitian ini dapat meningkatkan status rotasi yang tidak stabil seperti rotasi terputus-terputus
atau reciprocating rotation dalam sudut mikro dengan cara menguraikan rotasi yang tidak stabil
menjadi rotasi kontinu mikro atau penyesuaian orientasi sumbu pahat berdasarkan hubungan
geometris sumbu pahat dan toleransi permesinan. Dari penelitian tersebut didapatkan
kesimpulan bahwa perbandingan cutting force dan surface scan dengan metode kontrol dapat
menekan milling chatter frekuensi rendah dan mengurangi surface waviness secara efektif.
Yusoff et al. (2013) meneliti bahwa pengaruh geometri variable tool terhadap stabilitas
chatter. Penelitian ini menggunakan metode semi discretization method (SDM) untuk
memprediksi numerical chatter menggunakan variable helix dan pitch untuk mengetahui efek
dari penggunaan variable helix dan pitch pada peredaman radial yang tinggi. Eksperimen ini
dilakukan untuk mengevaluasi chatter mitigation untuk variable helix dan pitch dibandingkan
dengan regular tool. Hasil dari penelitian dapat dilihat bahwa untuk metode alternatif sudut
pitch dan sudut helik memainkan peran yang penting dalam parameter geometri untuk
mengurangi chatter dan meningkatkan material removal rate. Hasil validasi eksperimental
menunjukkan pengaruh sudut helik/sudut pitch pada mitigasi peredaman radial 25% untuk
mengurangi chatter sekaligus meningkatkan produktivitas pemesinan. Hal ini memiliki
implikasi penting karena geometri pahat irregular tool dapat mengurangi chatter dan pada saat
yang sama dapat dimanfaatkan untuk meningkatkan produktivitas pada kedalaman pemotongan
yang tinggi.
Suzuki et al. (2016) melakukan penelitian tentang metode desain irregular pitch endmill
untuk memastikan penekanan yang kuat dari total regenerasi di milling. Pada penelitian ini
menjelaskan formulasi umum irregular pitch angle untuk menekan secara serentak multi-mode
regeneration dengan menggunakan pendekatan desain pahat yang dapat menekan regenerative
effect lebih dari dua mode getaran pada sistem dengan cara mendistribusikan frekuensi
penekanan regenerasi dengan benar. Metode desain dapat mencapai penekanan yang kuat dari
total regenerative vibration dalam rentan frekuensi tertentu. Dalam penelitian ini membuktikan
bahwa irregular pitch endmill dapat meningkatkan batas stabilitas dan efektif menekan
regenerative chatter vibration seperti yang ditunjukan pada gambar 2.1.
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Gambar 2.1 Pengukuran perpindahan kondisi tipikal; (a) Tool 1, (b) Tool 2, (c) Tool 3
Sumber: Suzuki (2016:132)
Sonief et al, (2019) melakukan penelitian pengaruh irregular helix angle terhadap
kekasaran permukaan, dimana memakai pahat irregular helix angle 40˚/42˚. Metode
eksperimantal digunakan dalam penelitian ini dengan material AL-2011, alat pengukur getaran
diletakkan pada spindel dan dihubungkan ke komputer melalui aplikasi LabView. Setiap proses
permesinan parameter pemotongan yang berbeda diukur dengan data amplitudo dan spektrum
frekuensi getaran dan pada akhir proses dilakukan pengukuran kekasaran permukaan. Dari
penelitian ini didapatkan, irregular helix angle mampu menurunkan angka kekasaran
permukaan dari ketiga parameter yang digunakan, yaitu kedalaman pemakanan, kecepatan
spindel dan kecepatan pemakanan. Dengan penurunan kekasaran permukaan berarti irregular
helix angle dapat mengontrol regenerative dan resonance chatter.
Dijk (2011) melakukan penelitian tentang kontrol active chatter di proses milling
berkecepatan tinggi menggunakan Stability Lobe Diagram (SLD), SLD memberikan gambaran
bahwa permulaan chatter terjadi pada kecepatan spindel yang tinggi dengan kedalaman
pemakanan yang besar sehingga dalam proses permesinan parameter dapat disesuaikan untuk
mengontrol terjadinya chatter. Seperti yang ditunjukan gambar 2.2. Produktivitas untuk
kombinasi spindel speed dan depth of cut benda kerja dapat ditingkatkan dengan merancang
pengontrol active chatter yang dapat mengubah stability lobes diagram sedemikian rupa
sehingga SLD terkontrol yang dihasilkan seperti ditunjukkan oleh area abu-abu terang.
Sementara itu Mohite et al. (2015) melakukan penelitian pembentukan stability lobe diagram
untuk memvisualisaikan antara garis batas yang stabil (unchatter) dengan yang tidak stabil
(chatter) dengan kedalaman pemotongan dan kecepatan spindel pada paduan aluminium.
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Penelitian tersebut menghasilkan depth of cut yang semakin dalam dengan kecepatan spindel
yang semakin besar dapat meningkatakan acceleration shifting, seperti yang ditunjukkan pada
gambar 2.3, pada kedalaman 0.6 mm (garis warna biru) tidak terjadi lonjakan yang signifikan.
Sementara pada kedalaman 0.8 mm (garis warna merah) terjadi lonjakan yang signifikan pada
proses permesinan.
Gambar 2.2 Stability lobes diagram with (light grey area) and without (dark grey area) active control
chatter
Sumber: Dijk (2011:13)
Gambar 2.3 Grafik penentuan chatter pada metode eksperimental
Sumber: Mohite (2015:35)
Penelitian dari Ko et al. (2009) memprediksi chatter berdasarkan pemecahan wilayah
frekuensi di CNC pocket milling menggunakan metode eksperimental untuk memverifikasi
hukum stabilitas chatter pada proses milling dengan melakukan uji milling untuk single
toolpath. Kode NC dibuat menggunakan software CAM untuk pemesinan dengan memberikan
axial depth of cut 2 mm dalam toolpath yang dibuat. Hasil dari penelitian ini pada depth of cut
axial sebesar 2 mm tidak mengalami chatter seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.4.
Optimalisasi toolpath dapat meminimalkan kesalahan dimensi karena defleksi pahat, hal
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tersebut dikarenakan perhitungan komponen gaya pemotongan minimum yang terkait defleksi
pahat (Lacalle et al, 2007). Pengoptimalan dengan metode pocket milling dapat menghindari
terjadinya chatter dengan mempertahankan material removal rate (MRR) karena gaya
pemotongan yang konstan pada metode pocket milling (Kim, 2007).
Gambar 2.4 Grafik active chatter pada penelitian sebelumnya
Sumber: Ko (2009:23)
2.2 Proses Manufaktur
Proses manufaktur pada masa modern sebagian besar dilakukan mesin otomatis yang
dikendalikan oleh komputer. Sistem manufaktur mengacu pada cara pengorganisasian agar
pembuatan produk dapat dilakukan dengan lebih efisien. Sebagai bidang studi dalam kontek
modern, manufaktur dapat dibedakan menjadi dua, yaitu teknologi dan ekonomi lainnya. Secara
teknologi, manufaktur adalah penerapan proses fisika dan kimia untuk mengubah geometri,
sifat dan/atau bentuk material tertentu menjadi sebuah produk. Manufaktur juga mencakup
beberapa proses perakitan bagian untuk menghasilkan sebuah produk jadi (Groover, 2010:3).
Proses untuk mencapi sebuah manufaktur melibatkan kombinasi mesin, perkakas dan tenaga
kerja. Manufaktur hampir selalu dilakukan sebagai urutan operasi yang pada setiap operasinya
membawa material mendekati keadaan akhir yang diinginkan (produk jadi) (Groover, 2010:4).
Seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.5.
Gambar 2.5 Definisi manufaktur: (a) proses teknikal, dan (b) proses ekonomi
Sumber: Groover (2010:4)
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Sedangkan secara ekonomi, manufaktur adalah perubahan bahan mentah menjadi barang-
barang dengan nilai yang lebih besar melalui satu atau lebih proses dan/atau perakitan seperti
yang ditunjukkan pada gambar 2.5. Poin utama dari segi ekonomi, proses manufaktur
menambahkan sebuah nilai pada material dengan mengubah bentuk atau propertinya dengan
menggabungkannya dengan material lain yang telah diubah. (Groover, 2010:4).
2.3 Proses Machining
Proses machining adalah salah satu proses manufaktur yang dapat mengurangi dimensi
benda kerja, merubah bentuk dan membuat produk dengan menggunakan pahat sebagai alat
potongnya. Menurut Groover (2010:483) machining process menggunakan pahat potong
(cutting tool) untuk menghasilkan bentuk yang diinginkan dengan menghilangkan atau
mengurangi material. Proses machining dapat menghasilkan produk setengah jadi sampai
produk jadi yang dapat langsung di aplikasikan dalam kehidupan sehari-hari. Beberapa proses
machining digabungkan bersama untuk mencapai laju proses manufaktur yang lebih tinggi,
akurasi produk yang lebih baik dan karakteristik permukaan terbaik (El Hofy, 2014:1).
Klasifikasi proses machining dapat dilihat dari gambar 2.6 dibawah ini.
Gambar 2.6 Klasifikasi proses machining
Sumber: El Hofy (2014:4)
2.4 Proses Milling
Proses milling adalah proses penyayatan benda kerja dengan alat potong yang memiliki
mata potong (flute) lebih dari 2 dengan alat potong berputar. Permukaan yang disayat dapat
Machining Process
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berbentuk datar, menyudut atau melengkung dan juga bisa berbentuk kombinasi antara datar,
menyudut atau melengkung. Mekanisme mesin milling yaitu cutting tool berputar sejajar sumbu
utama kemudian cutting tool bergerak ke arah benda kerja dan melakukan proses penyayatan
hingga sesuai bentuk dan dimensi yang diinginkan. Mesin milling minimal memiliki
persumbuan 3-axis, dengan detail yaitu 2-axis menggerakkan meja mesin dari arah kanan ke
kiri dan sebaliknya serta dari arah depan ke belakang dan sebaliknya. Sedangkan 1-axis yang
lainnya hanya menggerakkan pahat atau cutting tool dari arah atas ke bawah dan sebaliknya.
Mesin milling dibagi menjadi dua jenis yaitu horizontal milling machine dan vertical
milling machine yang dibedakan dari arah spindel axis-nya berputar. Horizontal milling
machine diklasifikasikan menjadi dua, pertama horizontal milling machine dan universal
milling machine. Perbedaannya terletak pada meja mesinnya dimana pada horizontal milling
machine pada meja mesinnya tidak dapat diputar atau fix table, sedangkan pada universal
milling machine memiliki meja yang dapat diputar dalam bidang horizontal (sekitar sumbu
vertikal) ke sudut tertentu yang dapat memfasilitasi pemotongan bentuk sudut dan helik pada
bagian benda kerja (Groover, 2010:529). Untuk jenis dari mesin milling sendiri dapat dilihat
pada gambar 2.7, gambar 2.8 dan gambar 2.9.
1. Horizontal Milling Machine
Gambar 2.7 Horizontal Milling Machine
Sumber: Groover (2010:528)
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2. Vertical Milling Machine
Gambar 2.8 Vertical Milling Machine
Sumber: Groover (2010:528)
3. Universal Milling Machine
Gambar 2.9 Universal Milling Machine
Sumber: Groover (2010:529)
Pada gambar 2.8 merupakan mesin milling vertical yang dapat mengerjakan pembuatan
benda kerja dengan sumbu pahat tegak lurus dengan permukaan benda kerja yang dikurangi
materialnya. Vertical milling machine memiliki spindel vertikal dan orientasi ini sesuai untuk
face milling, end milling, surface contouring dan die sinking pada benda kerja yang relatif datar
(Groover, 2010:528). Vertical milling machine yang secara otomatis (CNC) disebut Vertical
Milling Center (VMC) (Gambar 2.10) dimana terdapat tool magazine (rumah pahat) sebagai
tempat untuk menyimpan pahat yang akan digunakan untuk proses permesinan, pergantian
pahat ini dapat dilakukan secara otomatis dengan kontrol pada panel komputer mesin tersebut.
Menurut Kalpakjian (2009:698) VMC memiliki kekuatan yang tinggi dan menghasilkan part
dengan akurasi dimensi yang baik karena adanya kekuatan permesinan secara vertikal yang
diarahkan ke bawah (tegak lurus dengan permukaan benda kerja).
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Gambar 2.10 Vertical Milling Center HAAS VF2
Sumber: Laboratorium Otomasi Manufaktur FT-UB (2021)
Prinsip dasar pada mesin ini bergerak dengan 3 persumbuan utama yaitu sumbu x, y dan z.
Ketiga sumbu tersebut bergerak secara translasi dengan pahat yang dapat berputar, baik putaran
searah jarum jam (clock wise) dan berlawanan jarum jam (counter clock wise).
Terdapat dua tipe dasar dalam pengoperasion milling machine yaitu, peripheral milling dan
face milling. Peripheral milling disebut juga sebagai plain milling, dimana garis sumbu dari
pahatnya sejajar dengan permukaan benda kerja yang dikerjakan, seperti pada Gambar 2.11,
dan pengerjaannya menggunakan cutting edges yang berada di keliling luar pahatnya.
Gambar 2.11 Peripheral Milling
Sumber: Groover (2010:524)
Sementara itu pada face miling (Gambar 2.12) adalah pengoperasian pada mesin milling
dimana sumbu dari pahat berposisi tegak lurus dengan permukaan benda kerja yang dikerjakan.
Face milling dapat digunakan sefleksibel mungkin dari pada peripheral milling, ini mampu
membuat produk dengan berbagai macam bentuk geometri yang dikehendaki.
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Gambar 2.12 Face Milling
Sumber: Groover (2010:524)
Face Milling memiliki beberapa variasi pengoperasian, salah satunya adalah pocket
milling, yaitu bentuk operasi yang lain dari end milling yang digunakan untuk membuat bagian
datar dari sebuah part dengan cara membuang bagian dalam yang ingin dihilangkan. Ilustrasi
pocket milling seperti pada Gambar 2.12. Penggunaan pocket milling yang paling efektif ketika
proses pengerjaannya dibantu dengan salah satu software CAM. Mastercam merupakan salah
satu software yang digunakan untuk proses pengoptimasian pocket milling toolpath yang
memiliki berbagai variasi toolpath pattern seperti zigzag, constant overlap, parallel spiral,
morph spiral, high speed, one way dan true spiral. Masing-masing dari toolpath ini memiliki
waktu permesinan yang berbeda beda dengan tingkat kualitas produk yang berbeda, sehingga
perlu digunakan secara tepat agar mendapatkan hasil yang lebih baik, pocket milling toolpath
dapat dilihat pada Gambar 2.13. Pengoptimalan toolpath dapat mempertahankan Material
Removal Rate (MRR) sedekat mungkin untuk mencapai gaya pemotongan yang konstan dan
menghindari adanya chatter vibration (Kim, 2017). Proses permesinan tipe ini nantinya yang
akan digunakan dengan irregular helix tool. Proses tipe ini sangat cocok digunakan untuk
membuat model tempat seal untuk sambungan antar flange.
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Gambar 2.13 Pocket Milling
Sumber: Groover (2010:526)
Gambar 2.14 Pocket milling toolpath
Sumber: Mastercam (2010)
2.4.1 Up milling dan down milling
Berdasarkan putaran pahat, terdapat dua proses permesinan yaitu secara up miling dan
down milling seperti pada Gambar 2.15. Up milling (Conventional Milling) merupakan proses
permesinan dengan gerakan pahat berlawanan dengan benda kerja, dimana arah putaran pahat
searah jarum jam dengan gerakan benda kearah kanan (berlawanan arah) sedangkan down
milling (Climb Milling) merupakan proses permesinan dengan gerakan pahat searah benda
kerja, dimana arah putaran pahat searah jarum jam dengan gerakan benda kearah kiri (searah).
Dari kedua proses permesinan tersebut dihasilkan perbedaan dan proses pemotongan benda
kerja. Pada up milling, geram yang terbentuk oleh setiap cutter tooth mulai dari tipis dan
ketebalannya meningkat selama proses pemakanan benda kerja (Groover, 2010:525).
Sedangkan pada down milling, setiap geram yang terbentuk dimulai dari yang tebal dan
ketebalannya berkurang selama proses pemakanan benda kerja (Groover, 2010:525).
Panjang geram pada down milling lebih sedikit daripada up milling, ini berarti pahat yang
digunakan dalam proses down milling memakan waktu yang lebih sedikit per volume
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pemotongan material dan ini cenderung mampu meningkatkan umur pakai pahat tersebut
(Groover, 2010:525).
Gambar 2.15 (a) Up milling, (b) Down milling
Sumber: Groover (2010:525)
2.4.2 Pocket Milling
Pocket milling adalah pengangkatan material di dalam area tertutup dari permukaan datar
benda kerja pada kedalaman tertentu dengan menggunakan satu atau lebih alat (Bošnjaković,
2017). Penggunaan pada gerakan yang bersih, entri helik dan langkah singgung yang baik
membuat gerakan yang efisien untuk peralatan mesin (Mastercam, 2010). Kombinasi antara
VMC dan software CAM merupakan salah satu kombinasi terbaik dalam bidang manufaktur
khususnya pembuatan produk dengan geometri yang komplek. Dalam pocket milling terdapat
toolpath yang dapat meningkatkan efektifitas, efisiensi dan mampu mengurangi adanya chatter
vibration. Toolpath mengacu pada serangkaian lokasi koordinat yang diikuti oleh cutting tool
dalam proses permesinannya untuk menghasilkan geometri tertentu. Dalam hal ini, toolpath
memiliki peranan yang penting karena toolpath bersama dengan parameter proses permesinan
yang lain, seperti kecepatan pemakanan, properti material benda kerja dan pahat sangat
menentukan produktivitas dalam operasi permesinan. Menurut Kariuki et al, (2014)
pengoptimalan toolpath mengacu pada proses pencarian solusi terbaik yang memungkinkan
digunakan dalam proses permesinan, dengan tujuan teknologi seperti:
· Mencapai kualitas permukaan terbaik.
· Meminimalkan keausan pahat.
· Mencapai waktu pemesinan terpendek.
· Meminimalkan biaya pemesinan.
Pada penelitian ini, kualitas permukaan terbaik menjadi tujuan yang diinginkan dengan
cara pengoptimalan toolpath yang pada penelitian sebelumnya menggunakan slot milling
dengan variasi irregular helix tool. Menurut Kim (2007), pengoptimalan toolpath dapat
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mempertahankan Material Removal Rate (MRR) sedekat mungkin untuk mencapai gaya
pemotongan yang konstan dan menghindari adanya chatter vibration. Perbandingan antara
optimalisasi toolpath yang dilakukan Edem (2019), memperoleh permukaan terbaik dengan
metode toolpath true spiral.
2.4.3 Parameter Permesinan pada Pocket Milling
Parameter permesinan digunakan untuk menentukan kondisi-kondisi yang akan dilakukan
dalam proses pocket milling. Beberapa macam parameter pemotongan tersebut antara lain:
1. Kecepatan pemotongan (Vc)
Merupakan kecepatan tangensial yang berkaitan langsung dengan diameter pahat yang
digunakan dengan kecepatan spindel. Kecepatan pemotongan bisa dikatakan seberapa
Panjang geram yang dihasilkan per menit dalam proses permesinan yang sedang






Vc = Kecepatan pemotongan (m/min)
D  = Diameter pahat potong (mm)
N  = Kecepatan spindel (rpm)
Besarnya perpindahan diameter pahat dalam toolpath selalu tetap selama proses
pemakanan sehingga kecepatan spindel akan mempengaruhi hasil kualitas permukaan
produk.
2. Feed per tooth (fz)
Merupakan seberapa jauh jarak yang ditempuh sebuah pahat dalam melakukan proses






fz = Feed per tooth (mm/tooth)
Vf = Feed rate (mm/min)
z   = Jumlah flute (tooth)
N  = Kecepatan spindel (rpm)
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3. Depth of cut
Merupakan kedalaman pemakanan dalam setiap kali proses toolpath yang dilakukan oleh
pahat. Pada proses milling, memiliki dua depth of cut yaitu axial depth of cut (ap) dan radial
depth of cut (ae), ditunjukan pada Gambar 2.16. Kedua depth of cut tersebut mempengaruhi
pembebanan pahat dalam proses pemakanan, semakin besar depth of cut yang digunakan
semakin besar pula gaya pembenan yang akan diterima oleh pahat. Berikut persamaan dari
depth of cut:
Gambar 2.16 axial depth of cut (ap) dan radial depth of cut (ae)
Sumber: Davim (2011:225)
4. Material removal rate
Merupakan hasil proses milling yang ditentukan dengan menggunakan produk setelah
proses pemakanan dari seberapa luas penampang potongan dengan feed rate yang
digunakan, seperti rumus dibawah ini:
RMR = w.d. fr ............................................................................................................. (2-3)
Sumber: Groover (2010:527)
dengan:
RMR = Material removal rate (mm3/min)
w     = Lebar pahat potong (mm)
d      = Depth of cut (mm)
fr = Feed rate (mm/min)
2.4.4 Gaya-Gaya pada Proses Permesinan
Ketika dalam proses permesinan, pertemuan antara pahat dengan material yang bertujuan
untuk mengurangi material agar menjadi bentuk yang diinginkan mengakibatkan berbagai
macam gaya pada proses tersebut. Pada proses ini menghasilkan sebuah geram, geram dianggap
sebagai benda bebas yang dikenakan (a) gaya antara permukaan pahat dan geram (R) dan (b)
gaya antara benda kerja dan geram sepanjang bidang geser (R’). Kondisi kesetimbangan dari
geram dapat diasumsikan bahwa gaya R dan R’ adalah collinier dan sama. Karena itu
R = R’
Keduanya dipecah menjadi tiga komponen, yaitu:
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1. Gaya potong (Fv) searah kecepatan potong (V) dan gaya pemakanan (Ft) normal ke Fv.
2. Gaya geser (Fs) sepanjang bidang geser dan gaya normal tegak lurus terhadap bidang geser
(Fns).
3. Gaya gesek (Ff) berada sepanjang permukaan pahat dan Fnt tegak lurus terhadap permukaan
pahat.
Persamaan seperti berikut dengan menggunakan diagram seperti pada Gambar 2.17.
R = √F2v + F2t .................................................................................................................. (2-4)
Sumber: El Hofy (2014:54)
R = √F2s + F2ns ................................................................................................................. (2-5)
Sumber: El Hofy (2014:55)
R = √F2f + F2nt ................................................................................................................. (2-6)
Sumber: El Hofy (2014:55)
Gambar 2.17 Force Component on the Chip
Sumber: El Hofy (2014:54)
Pada bidang gesernya, digunakan persamaan sebagai berikut:
Fs = Fv cos φ – Ft sin φ ..................................................................................................... (2-7)
Sumber: El Hofy (2014:55)
Fns = Ft cos φ + Fv sin φ .................................................................................................... (2-8)
Sumber: El Hofy (2014:55)
Fns = Fs tan (φ + βf – γ) ..................................................................................................... (2-9)
Sumber: El Hofy (2014:55)
tan βf = μ
= FfFnt ..................................................................................................................... (2-10)
Sumber: El Hofy (2014:55)
dengan:
βf = Sudut gesek
μ = koefisien gesek antara geram dan permukaan pahat.
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Gambar 2.18 Merchant force diagram
Sumber: El Hofy (2014:55)
Pada keadaan seperti ini, terdapat dua komponen gaya yang terjadi pada geram oleh benda
kerja yaitu shear force dan normal force. Shear force (Fs) terjadi karena adanya deformasi geser
yang terjadi pada bidang geser, sementara normal force (Fns) merupakan gaya tegak lurus




dengan As merupakan luasan area bidang gesernya, nilai As dapat dihitung dengan rumus
sebagai berikut:
As = to.wsin θ .........................................................................................................................(2-12)
Sumber: Groover (2010:493)
Nilai dari ukuran tegangan yang dibutuhkan untuk melakukan proses permesinan diwakili
oleh tegangan geser tersebut. Pada saat kondisi pemotongan sedang terjadi, nilai tegangan
tersebut setara dengan nilai kekuatan geser dari material (τ = S) (Groover, 2010:493).
Gambar 2.19 Gaya yang terjadi proses permesinan
Sumber: Groover (2010:493)
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2.4.5 Teori Pembentukan Geram
Hasil dari proses permesinan selain produk jadi yaitu geram. Geram merupakan bagian
material yang dibuang atau dihilangkan pada proses permesinan untuk menghasilkan produk
yang sesuai dengan apa yang diinginkan. Menurut Groover (2010:491) terdapat empat tipe
dasar dari geram yaitu discontinuous chip, continuous chip with good finish typical, continuous
chip with particle of bue on new surface dan serrated chip.
a. Discontinouos Chip
Geram ini terdapat pada proses permesinan dengan material yang rapuh (brittle)
seperti besi tuang, perunggu dan beberapa bahan lainnya dalam kondisi pemotongan
tertentu. Geram ini terbentuk karena adanya banyak tekanan yang diterapkan pada material
yang rapuh oleh aksi pemotongan sehingga logam akan berusaha memampatkan hingga
pecah pada bidang geser dan geram terpisah dari benda kerja seperti yang terlihat pada
Gambar 2.20. Keadaan ini akan terus berulang selama proses permesinan, akibatnya
permukaan yang dihasilkan pada benda kerja kurang bagus (El Hofy, 2014:48)
Gambar 2.20 Discontinuous Chip
Sumber: El Hofy (2014:49)
b. Continouos Chip with Good Finish Typical
Geram ini terbentuk pada kecepatan tinggi dan sudut rake yang besar. Geram jenis ini
dianggap ideal untuk kondisi pemotongan logam yang efisien karena menghasilkan
permukaan akhir yang lebih baik, konsumsi daya yang rendah dan masa pakai alat yang
lebih lama. Tetapi geram ini tidak selalu diinginkan, karena cenderung kusut disekitar
dudukan alat yang berakibat operasi pada proses permesinan harus dihentikan sementara
untuk membersihkan geram tersebut (El Hofy, 2014:49)
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Gambar 2.21 Continouos Chip with Good Finish Typical
Sumber: El Hofy (2014:49)
c. Continouos Chip with particle of Built Up Edge (BUE)
Geram jenis ini terbentuk karena adanya partikel kecil logam yang menempel pada
tepi alat potong saat geram terlepas akibatnya saat proses pemotongan berlanjut, partikel
kecil logam tersebut menumpuk dan meningkat yang berdampak pada ketidakstabilan
proses pemotongan logam. Akhirnya, beberapa partikel atau fragmen tersebut menepel
pada sisi pahat dan secara acak sisanya akan menempel pada permukaan potong benda
kerja. Penumpukan dan kerusakan BUE ini terjadi dengan cepat selama operasi
pemotongan (El Hofy, 2014:51) Geram jenis ini ada karena benda kerja yang ulet dengan
kecepatan pemotongan yang digunakan saat proses pemesinan rendah atau medium
(Groover, 2010:492).
Gambar 2.22 Continuous Chip with particle of Built Up Edge (BUE)
Sumber: El Hofy (2014:51)
d. Serrated Chip
Geram jenis ini disebut geram tersegementasi atau non-homogen, lihat pada Gambar
2.23. Pada gambar tersebut adalah geram semi kontinyu dengan zona besar dari low shear
strain dan zona kecil dengan high shear strain, oleh karena itu zona terakhir disebut lokasi
geser. Geram ini biasanya terbentuk pada material dengan konduktivitas termal yang
rendah dan kekuatan yang menurun tajam (pelunakan termal), terutama pada titanium.
Geram yang dihasilkan memiliki penampilan gigi gergaji (Kalpakjian, 2009:564). Untuk
menghindari hal tersebut maka perlu dilakukan proses pemotongan dengan kecepatan
pemotongan yang tinggi (Groover, 2010:493).
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Gambar 2.23 Serrated Chip
Sumber: Kalpakjian (2009:562)
2.5 Pocket Milling Cutter
Pada dasarnya proses milling pada mesin VMC menggunakan jenis pahat endmill untuk
membuat bentuk yang diinginkan. Endmill cutter berbentuk silinder yang pada sisi bagian
luarnya seperti diselimuti oleh alur yang mampu memotong material dengan ujungnya selalu
rata seperti pada Gambar 2.24. Pada umumnya endmill cutter memiliki dua atau lebih mata
sayat dengan ukuran yang bervariasi.
Setiap jenis endmill cutter memiliki fungsi dan kegunaan masing-masing sesuai dengan
penggunaannya pada proses permesinan, material bahan dan material endmill cutter sendiri.
Berikut macam endmill cutter menurut jenis material pembuatannya:
1. Cobalt high speed steel (HSS).
2. Coated HSS.
3. Solid Carbide.
4. Micrograin solid carbide.
5. Coated carbide (Indexable insert of cemented carbide).
Gambar 2.24 Endmill Cutter with 2 flutes
Sumber: Guhring (2019:402)
Gambar 2.25 Endmill Cutter with 4 flutes
Sumber: Guhring (2019:407)
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2.6 Stainless Steel 304
Stainless Steel 304 adalah paduan tahan panas austenitik yang sangat baik terhadap
oksidasi. Dalam baja ini terdapat kandungan kromium dan nikel sedang, yang tahan terhadap
sulfidasi dan dapat digunakan dalam atmosfer karburasi sedang. Machining process pada
material ini hampir sama dengan machining process stainless steel lainnya, biasanya hasil
geram dari proses permesinannya akan berserat dan dengan cepat mengeras sehingga alat
potong yang digunakan harus kuat dan solid. Material ini memiliki ketahanan terhadap korosi
dan kandungan molybdenum mampu meningkatkan ketahanan terhadap suhu yang tinggi
(Mahdavinejad, 2011:965)
Stainless steel 304 dengan sifat ketahanan korosinya, umumnya digunakan dalam reaktor
daya, pengolahan termal (pembangkit listrik), aplikasi pengolahan makanan, piping,
petrochemical part dan machinery part. Stainless steel 304 sering digunakan pada lingkungan
yang korosif (Syanur, 2018:11). Stainless steel 304 memiliki kandungan karbon yang rendah,
sehingga dapat dengan mudah dilas dan diproses dengan praktik fabrikasi yang standar.
Komposisi kimia pada stainless steel 304, yaitu 0.0467% C, 1.37% Mn, 0.46% Si, 17%-25%
Cr dan 8.11% Ni, 0.46% Si, 0.40% Co, 0.028% P, 0.0006% S dan 71.514% Fe. (Mahdavinejad,
2011:965)
2.7 Arduino Uno
Merupakan papan terbaik untuk memulai sebuah pengkodingan dengan elektronika. Uno
adalah papan paling kuat yang dapat dimainkan dengan paling banyak digunakan dan
didokumentasikan dari semua keluarga Arduino. Papan ini merupakan mikrokontroler berbasis
ATmega328P (datasheet) yang memiliki 14 pin input output digital dimana 6 diantaranya dapat
digunakan sebagai output PMW. Terdiri dari 6 input analog, resonator keramik sebesar 16 MHz
(CSTCE16M0V53-R0), koneksi USB, colokan listrik, ICSP header dan tombol reset. Semua
bagian tersebut dibutuhkan untuk mendukung mikrokontroler dengan cara menghubungkan ke
komputer atau laptop dengan kabel USB atau dengan adaptor AC/DC dan baterai untuk
memulai menggunakannya.
Dalam penelitian ini Arduino berfungsi untuk merancang prototipe alat elektronik
interaktif yang memanfaatkan fitur-fitur yang sudah ada kemudian disambungkan dengan
accelerometer. Pada dasarnya Arduino tidak memerlukan chip programmer karena sudah
terdapat boatloadder yang akan mengkonversi data dari komputer. Salah satu program
penerjemah input yang dipakai adalah LabView.
24
2.8 Accelerometer MPU 6050
Accelerometer MPU 6050 merupakan sebuah sensor gerak yang terdiri dari sensor
gyroscope dan acceleration. Dalam sensor terdapat sebuah chip yang diproduksi oleh
invensense yang mengkombinasikan 3 axis accelerometer dan 3 axis gyroscope dengan sebuah
on-board digital motion processor. Modul ini sangat akurat dengan interface yang
menggunakan protokol I2C bus sehingga parktis untuk digunakan.
2.9 Helix Angle
Besarnya sudut yang terdapat pada endmill cutter dari alur mata potong pahat biasanya
disebut helix angle. Setiap penggunaan helix angle tergantung dari keinginan dan proses
permesinan yang akan dilakukan. Di pasaran saat ini terdapat 4 variasi helix angle yang banyak
diproduksi, yaitu 30˚ untuk normal helix angle dan 35˚/38˚, 36˚/38˚,40˚/42˚ untuk irregular
helix angle.
Gambar 2.26 Irregular helix angle (kanan) dan normal helix angle (kiri)
Sumber: Yusoff (2011:134)
Berbagai macam jenis helix angle dipilih pada proses permesinan, salah satu pemilihannya
ditunjukan pada Gambar 2.27, dimana terdapat dua jenis helix angle yaitu (a) irregular helix
angle dan (b) normal helix angle. Secara umum keduanya terlihat sama, namun ketika dilihat
dari segi geometri pahat maka akan terlihat perbedaannya seperti yang terdapat pada Gambar
2.27. Helix angle yang berbeda akan mengakibatkan perbedaan pitch angle. Dengan
menggunakan irregular helix angle dapat mengurangi nilai kekasaran permukaan sebesar
17.17% berdasarkan variasi kecepatan spindel pada proses permesinan (Sonief et al, 2019:7).





∆ϕ(ap) = Pitch angle pada depth of cut ap (rad)
∆ϕ(0) = Pitch angle pada ujung pahat (rad)
ap = Depth of cut (mm)
βk = Helix angle pada mata pahat k (rad)
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βk-1 = Helix angle pada mata pahat k-1 (rad)
R       = Jari-jari pahat (mm)
a                                                            b
Gambar 2.27 (a) Irregular helix angle dan (b) normal helix angle
Sumber: Mei (2014:8)
2.10 Getaran
Sistem mekanik memiliki massa dan elastisitas tertentu yang mampu bergerak secara
relatif, sehingga hampir semua struktur mesin perkakas akan mengalami getaran. Getaran
adalah gerakan bolak-balik dalam suatu interval waktu tertentu. Gerakan bolak balik dalam
selang waktu tertentu disebut gerakan periodik. Gerakan periodik ini selalu dapat dinyatakan
dalam fungsi sinus dan cosinus, oleh sebab itu gerakan periodik disebut juga sebagai gerakan
harmonik pada Gambar 2.16 terlihat bahwa nilai maksimum displacement adalah X0. Nilai
ini disebut amplitudo. Periode T biasanya diukur dalam satuan detik. Setiap satu kali
gelombang naik dan turun dinamakan osilasi sedangkan gelombang bolak balik dalam satu
periode T disebut frekuensi getaran (f) yang besarnya diukur dalam satuan cycles per second
(cps) atau Hertz (Hz).
2.10.1 Karakteristik Getaran
Kondisi suatu mesin dan masalah-masalah kerusakan mekanik yang terjadi dapat
diketahui dengan mengukur karakteristik sinyal getaran pada mesin tersebut dengan
mengacu pada gerakan pegas. Karakteristik suatu getaran dengan memetakan gerakan dari
pegas tersebut terhadap waktu. Pada Gambar 2.17, menjelaskan tentang karakteristik
getaran.
1. Perpindahan Getaran (Displacement)
Perpindahan Getaran pada umumnya dinyatakan dalam satuan mikron (μm) atau mils.
Dimana: 1 μm = 0.001 (mm) dan 1 mils = 0.001 (inch). Berikut ini hubungan antara
perpindahan massa dan waktu yang dinyatakan dalam bentuk persamaan sinusoidal:
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X=X0 sin ω.t............................................................................................................ (2-14)
Sumber: Scheffer (2004)
dimana ω = 2πf
dengan:
X : Simpangan (mm)
X0 : Maksimum simpangan (mm)
ω : Kecepatan sudut (rad/s)
f : Frekuensi (Hz)
t : Waktu (s)
2. Kecepatan Getaran (Vibration Velocity)
Kecepatan getaran maksimum ini biasanya dalam satuan: mm/s. ketika massa
mengalami kenaikan dan penurunan, kecepatan berubah dari nol ke maksimum.
Kecepatan dapat diperoleh dengan waktu. berikut persamaan kecepatan:
Ẋ = dX/dt = X0. ωcos.ω.t............................................................................................ (2-15)
Sumber : Scheffer (2004)
dimana ω = 2πf
dengan:
Ẋ : Kecepatan (mm/s)
X0 : Maksimum simpangan (mm)
ω : Kecepatan sudut (rad/s)
f : Frekuensi (Hz)
t : Waktu (s)
3. Percepatan Getaran (Vibration Acceleration)
Secara teknis percepatan adalah laju perubahan dari kecepatan. Percepatan getaran pada
umumnya dinyatakan dalam, satuan “g”, dimana satu “g” adalah percepatan yang
disebabkan oleh gaya gravitasi pada permukaan bumi. Demikian pula, percepatan
massa, dapat diperoleh dengan membedakan persamaan kecepatan. Berikut ini
persamaan percepatan:
Ẍ = dẊ/dt = -X0. ω2sin.ω.t ......................................................................................... (2-16)
Sumber : Scheffer (2004)
dimana ω = 2πf
dengan:
Ẍ : Percepatan (mm/s2)
X0 : Maksimum simpangan (mm)
ω : Kecepatan sudut (rad/s)
f : Frekuensi (Hz)
t : Waktu (s)
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2.10.2 Getaran Permesinan
Getaran permesinan adalah sebuah gerakan yang tidak terkontrol yang diakibatkan adanya
perpindahan, baik perpindahan pahat ketika proses permesinan atau perpindahan benda kerja
dikarenakan proses seting benda kerjanya kurang kuat. Nyatanya mesin memiliki beberapa
mode getaran, meskipun mungkin ada yang dominan sehingga responnya dapat
direpresentasikan oleh respon sistem dengan satu derajat kebebasan walaupun ini tidak selalu
terjadi. Saat proses permesinan berlangsung, helix angle selalu diperhatikan pada proses
pemotongan. Lebar kontak dengan pekerjaan seringkali besar dan gigi lurus akan mengikat
lebar penuh pada saat yang bersamaan.
2.10.2.1 Self-Excited Vibrations (Chatter)
Pada proses permesinan, self-excited vibration pada umumnya disebut sebagai chatter.
Chatter adalah fenomena terjadinya getaran yang berlebihan pada saat proses pemesinan
sedang berlangsung, dimana proses tersebut masuk dalam daerah terlarang yaitu daerah tidak
stabil/unstable. Chatter self-excited dapat menurunkan kualitas permukaan karena dapat
menghasilkan displacement dinamis antara pahat dan benda kerja (Kayhan 2009). Getaran
chatter yang berlebihan tidak hanya terjadi antara pahat dan benda kerja saja tetapi juga pada
seluruh struktur mesin perkakas seperti spindle head, bantalan, poros penggerak, ulir
penggerak dan lain-lain (Zuki, 2008). Modulasi tebal geram ini disebabkan oleh adanya
pergeseran fasa antara gelombang dari proses pemotongan sebelumnya dengan gelombang
permukaan pada saat gaya pemotongan sedang berlangsung (Sims, 2008). Chatter disebabkan
oleh perubahan ketebalan geram yang berlebihan dengan perubahan gaya
potong yang dapat mengeksitasi sistem getaran mesin perkakas. Fluktuasi ini terjadi karena
adanya cutting force sehingga menimbulkan displacement machine structure secara dinamis
atau bergelombang. Hal ini akan menimbulkan dampak besar pada keterlibatan dan saat keluar
dari proses pemotongan menimbulkan getaran paksa yang signifikan pada rangkaian penggerak
(Brian, 2014:42). Menurut Kalpakjian (2009:707) getaran yang tidak terkontrol dapat
mengakibatkan beberapa efek seperti berikut:
1. Pahat potong mudah aus atau rusak.
2. Keakuratan dimensi hasil benda kerja menurun.
3. Hasil permukaan yang tidak halus.
4. Semakin tinggi peluang terjadinya kerusakan pada komponen dan alat pada mesin.
5. Mengeluarkan suara yang tidak tepat ketika melakukan proses permesinan.
28
Gambar 2.28 Permukaan kasar akibat getaran permesinan
Sumber: Dijk (2011:3)
Terjadinya getaran permesinan akan menyebabkan dampak yang sangat besar terhadap
hasil permukaan benda kerja, biasanya disebut dengan chatter (Munoa et al, 2016:4). Chatter
merupakan self excited vibration yang paling sulit disolusikan dari semua masalah yang
dihadapi mesin, munculnya chatter sangat merusak dan merugikan part yang dihasilkan karena
merusak kualitas hasil permukaan, memperpendek umur pahat dan komponen mesin lainnya.
Pada chatter terdapat dua jenis getaran yaitu regenerative chatter dan resonance chatter.
Regenerative effect merupakan siklus pada proses permesinan ketika pahat potong
berpindah sehingga menghasilkan nilai gaya potong dan mengakibatkan perpindahan pahat
seperti ilustrasi pada Gambar 2.25.
Gambar 2.29 Regenerative effect
Sumber: Boothroyd (1989:252)
2.10.2.2 Effect Regenerative Chatter
Regenerative chatter terjadi jika pahat memotong permukaan yang memiliki nilai
kekasaran atau gangguan geometris yang timbul dari pemotongan sebelumnya sehingga
mengakibatkan kedalaman pemotongan yang bervariasi dan variasi yang dihasilkan dari gaya
pemotongan menyebabkan pahat bergetar (Kalpakjian, 2009:707). Getaran pada pahat ini akan
memberika wavy surface pada benda kerja dan waviness baru yang terbentuk akan
menyebabkan getaran terus menerus pada sistem. Hal ini terjadi karena adanya pertemuan
antara pahat dengan gelombang yang terbentuk sebelumnya, akibatnya akan ada perbedaan fasa
antara dua gelombang yang menghasilkan ketebalan geram yang bervariasi (secara cepat).
Dengan meningkatkan kedalaman pemakanan, regenerative effect menjadi dominan dan
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selanjutnya akan terjadi chatter, hal ini menghasilkan permukaan yang tidak bagus. Pada
kecepatan spindel yang tinggi, mekanisme utama terjadinya chatter akan berkurang namun
chatter akibat regenerasi dari gelombang permukaan akan lebih rentan terjadi (van Dijk,
2011:4).
Perbedaan fasa bernilai nol, maka variasi ketebalan geram dinamis juga nol sedangkan jika
perbedaan fasa bernilai π, maka variasi ketebalan geram dinamisnya bernilai maksimum dan
chatter yang terjadi juga bernilai maksimum. Keadaan seperti ini akan menyebabkan gaya pada
setiap pemotongan flute-nya akan berbeda tergantung dengan perpindahannya, sehingga akan
menimbulkan fluktuasi pada cutting force yang berakibat pada perpindahan pahat adri titik
setimbangnya. Getaran ini umumnya dapat dikendalikan dengan meningkatkan kekakuan
dinamis dari sistem dan pemberian peredam (Kalpakjian, 2009:707).
Gambar 2.30 Instanteneous chip thickness
Sumber: Lacerda (2004:75)
Gambar 2.31 Perbedaan fasa chipload completely out of phase
Sumber: Faassen (20017:15)
Berikut faktor-faktor yang mempengaruhi terjadinya chatter:
a. Gaya pemotongan, gaya pemotongan dipengaruhi oleh parameter permesinan seperti
kecepatan spindel, kedalaman pemakanan dan kecepatan pemakanan. Semakin besar gaya
pemotongan yang dihasilkan dari proses permesinan maka chatter akan lebih mudah
terjadi. Dapat dilihat persamaan berikut ini:
Ft = ktc.a.h + kte.a......................................................................................................(2-17)
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Fn = knc.a.h + kne.a ................................................................................................... (2-18)
Sumber: Bolsunovsky (2013:235)
dengan:
Ft = Gaya pemotongan tangensial (N)
Fn = Gaya pemotongan normal (N)
ktc, kte, knc, kne = Koefisien gaya pemotongan
a                      = lebar geram/kedalaman pemotongan aksial (mm)
h                      = tebal geram
Persamaan nilai ketebalan geram:
h = fz.sin (θ) ............................................................................................................ (2-19)
dengan:
fz = Feed per tooth (mm/tooth)
θ = Sudut rotasi pahat
Nilai fz diketahui dari persamaan (2-2) untuk memenuhi persyaratan diatas.
b. Geram yang dihasilkan, dimana continuous chip akan menghasilkan nilai chatter yang
lebih rendah dibandingkan dengan discontinuous chip.
Regenerative chatter berlangsung seperti sebuah siklus pada proses permesinan, namun hal
ini dapat dikurangi bahkan dihentikan dengan memberikan variasi pada frekuensi tooth passing
sehingga fasa pembentukan geram tidak keluar dari fasa yang seharusnya dan regenerative
effect dari sistem tidak akan terjadi.
Pada proses milling pahat yang digunakan memiliki lebih dari mata sayat dan melibatkan
semua mata sayatnya pada proses permesinan, akan tetapi yang harus diperhatikan ialah setiap
mata sayat melakukan pemakanan secara terputus-putus atau intermittent. Fluktuasi akan terjadi
pada cutting force sehingga timbul displacement machine structure pada milling cutter,
sehingga memiliki ketebalan geram (instantaneous chip thickness) yang dinamis atau
bergelombang tergambarkan pada Gambar 2.30, dimana:








Ft(t)= Tangential cutting force pada waktu t (Newton)
Fr(t)= Radial cutting force pada waktu t (Newton)
Kt = Tangential cutting force coefficient (N/mm2)
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ht = Chipload (mm)
ap = Axial depth of cut (mm)
g(ϕ) = Window function
Perbedaan fase chipload pada waktu t dan t – τ mempengaruhi efek regenerative chatter.
Efek regenerative dengan nilai maksimum terjadi seperti pada ilustrasi diatas. Regenerative
chatter maksimum terjadi apabila perbandingan frekuensi natural dan tooth passing frequency
(ωt) menghasilkan bilangan harmonic atau kelipatan integer – 0,5 atau + 0,5. Ketika efek









ωn = Frekuensi natural (rad/s)
ωt = Tooth passing frequency (rad/s)
θ = Beda fase chipload (rad)
Apabila perbandingan antara frekuensi natural dan tooth passing frequency (ω ) tidak
menghasilkan bilangan harmonic atau kelipatan integer -0,5 atau +0,5. Proses permesinan ini
tergolong pada chatter yang tidak dalam keadaan maksimum.
Pada proses permesinan, putaran spindle yang digunakan adalah konstan. Sehingga pada
saat terjadi completely out phase pada beda fase chipload seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 2.31. Berdasarkan amplitude cutting force yang tinggi, terjadilah amplitude
displacement pahat yang tinggi sehingga meninggalkan bekas chatter pada permukaan benda
kerja dan menghasilkan nilai kekasaran permukaan yang tinggi karena amplitude displacement
pahat yang tinggi.








ωt = Tooth passing frequency (rad/s)
ω = Spindle speed (rpm)
∅ = Pitch angle
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2.11 Stability Lobe Diagram
Garis batas antara pemotongan stabil tanpa chatter dan pemotongan tidak stabil yang
terdapat chatter adalah yang menjelaskan fungsi dari dua parameter pemotongan dan dapat
divisualisasikan dalam grafik yang disebut stability lobe diagram (SLD) (Badosa, 2010:1). SLD
digunakan sebagai salah satu referensi untuk menentukan pemilihan parameter permesinan
yang tepat (biasanya digunakan antara kecepatan pemotongan dengan kedalaman pemakanan).
Gambar 2.32 Stability Lobe Diagram
Sumber: Badosa (2010:20)
Pada diagram diatas menunjukan hubungan antara kedalaman potong dengan kecepatan
pemakanan. Pada kecepatan tinggi, efek stabilitas dari proses peredaman berkurang, membuat
proses permesinan lebih rentan terhadap chatter. Proses redaman biasanya terjadi pada
kecepatan spindel rendah dan memberikan stabilitas karena undulasi pendek yang tertinggal di
permukaan komponen oleh getaran dengan frekuensi tinggi. Gelombang pada permukaan ini
mengganggu permukaan sisi pahat potong. Konstruksi SLD memerlukan informasi
sebelumnya, misalnya fungsi respon frekuensi (FRF), pahat potong, dudukan pahat, perkakas
mesin lain dan kombinasi material benda kerja. Pembuatan SLD dapat dilakukan dengan
metode analitis, semi analisis dan eksperimen. Menurut Kusuma (2020:24) dalam stability lobe
diagram, parameter optimum dapat ditentukan oleh operator dengan menggunakan nilai
kedalaman pemakanan dan kecepatan spindel sehingga tidak terjadi chatter. Sehingga setelah
stability lobe diagram teridentifikasi, dimungkinkan untuk memilih parameter pemotongan
dengan daerah free chatter yang optimum dengan meningkatkan tingkat material removal rates
(Badosa, 2010:5).
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2.11.1 Pembuatan Stability Lobe Diagram menggunakan Metode Analitis
Pembuatan stability lobe diagram dengan metode analitis didasarkan pada model stabilitas
chatter yang menunjukkan gaya potong periodik yang bekerja pada pahat dan benda kerja. Pada
Gambar 2.33 terdapat model gaya milling dinamis yang menunjukkan undulasi pada permukaan
mesin dan setiap mata sayat pada pahat akan berusaha menghilangkan undulasi yang
disebabkan oleh mata sayat sebelumnya. Bahkan Altintas dan Budak mengusulkan model yang
luas yang dapat digunakan untuk praktek. Sekarang ketika banyak peneliti mencari stabilitas
spindel selama proses permesinan pada dinding tipis usulan dari Altintas dan Budak akan sangat
bermanfaat kedepannya, sehingga dengan bantuan metode ini, berbagai perilaku struktur
peralatan mesin dapat diprediksi sebelum dibuat.
Beberapa karakteristik yang perlu diketahui untuk mendefinisikan stability lobe diagram
diperoleh parameter modalnya dan sebagian besar informasi yang diperlukan tentang dinamika
sistem karakteristik didapatkan dari fungsi respon frekuensi (FRF) dari mesin, Pahat potong,
dudukan alat, perkakas mesin lain dan kombinasi material benda kerja (Badosa, 2010:21).
Gambar 2.33 Dynamic Milling Force
Sumber: Altintas (2012:150)
2.11.2 Pembuatan Stability Lobe Diagram menggunakan Metode Semi-Analitis
Pada pembuatan stability lobe diagram ini sebagian besar menggunakan perhitungan secara
analitis, tetapi parameter modal spindel, dudukan alat, sistem alat diperoleh secara
eksperimental menggunakan uji impuls hammer (Palpandian, 2013:750). Metode ini akan
membantu untuk menentukan parameter modal sistem yang kemudian digunakan untuk
menemukan fungsi transfer (FT). Sebuah akseleremeter dipasang pada pahat untuk merasakan
getaran pada pahat tersebut. Akselerometer dihubungkan ke kartu DAQ (Data Acquisition)
yang menerima sinyal dan mengubahnya menjadi bentuk digital sehingga laptop/personal
computer (PC) dapat membaca sinyal yang dihasilkan. DAQ terhubung ke PC, sementara
perangkat lunak digunakan untuk mengamati dan merekam sinyal. Impuls hammer digunakan
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untuk membuat benturan pada pahat yang terhubung ke DAQ dan PC yang nantinya akan
mengukur berapa besar benturan yang diberikan oleh palu.
Dengan metode ini rentang frekuensi yang berisi natural modes dari sistem tereksitasi.
Untuk mendapatkan nilai frekuensi natural, maka sebuah impuls perlu dibangkitkan dengan
pemberian benturan yang singkat menggunakan palu. Ketika impuls sudah direkam, Frequency
Response Function (FRF) dapat dihitung. FRF digunakan untuk mengekstasi parameter modal
spindel, dudukan alat, sistem perkakas dengan metode eksperimental. Sehingga FRF yang
diperoleh dari hasil metode eksperimental tadi dapat digunakan untuk menghitung stability lobe
diagram.
2.11.3 Pembuatan Stability Lobe Diagram menggunakan Metode Eksperimental
Pembuatan stability lobe diagram ini dilakukan dengan serangkaian percobaan pada benda
kerja dengan proses pemesinan menggunakan mesin milling. Saat proses pemesinan pada
kedalaman tertentu dari proses pemotongan benda kerja sepanjang jalur pahat, getaran paksa
berubah menjadi self-excited vibration dan proses milling menjadi tidak stabil (Dornfeld,
2007:241). Prinsip ini digunakan dalam berbagai eksperimen untuk menentukan daerah chatter.
Chatter terjadi ketika titik keseimbangan pahat berpindah, kemudian titik perpindahan pahat
akan diukur oleh sensor yang terpasang dan mengirimkan sinyal ke komputer melalui signal
processing menjadi chatter frequency. Sinyal dari sensor yang terpasang kemudian akan
ditampilkan di layar komputer melalui beberapa aplikasi processing yang digunakan untuk
memonitor proses permesinan sehingga operator akan mengetahui kapan terjadinya chatter
berdasarkan dari peak acceleration yang terlihat di layar komputer tersebut.
Gambar 2.34 Metode eksperimental
Sumber: Palpandian (2013:749)
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Dengan metode ini yang menjadikan alasan dalam melakukan analisis bagaimana terjadinya
chatter dengan cara mengamati akselerasi yang terdeteksi dari signal processing dengan
menggunakan berbagai sensor, salah satunya sensor accelerometer.
2.12 Kekasaran Permukaan
Kekasaran permukaan adalah penyimpangan yang halus pada sebuah permukaan benda kerja
yang diakibatkan oleh tindakan pada proses produksi (Raghavendra, 2013:219). Produk yang
baik selain dilihat dari geometri hasil akhirnya juga dilihat dari nilai kekasaran permukaan yang
terdapat pada permukaan benda kerja tersebut. Nilai kekasaran yang lebih kecil menunjukkan
semakin berkualitasnya sebuah produk tersebut, karena cekungan atau gelombang yang
terdapat pada permukaan tersebut semakin sedikit. Biasanya nilai kekasaran permukaan yang
tinggi cenderung mengakibatkan terjadinya korosi. Menurut Raghavendra (2013:218) berikut
penyebab penyimpangan pada permukaan:
1. Material benda kerja yang patah selama proses pemotongan.
2. Goresan pada benda kerja hasil dari pemakanan alat potong.
3. Gelombang halus pada benda kerja karena getaran yang disebabkan selama proses
pemesinan.
4. Deformasi benda kerja karena cutting force.
5. Penyimpangan alat proses pemesinan.
Jenis-jenis profil permukaan:
1. Profil Geometri Ideal
Memiliki bentuk seperti garis lurus, lingkaran dan garis lengkung (Wijaya, 2018:97).
Karena banyaknya faktor yang terjadi dalam proses permesinan kemungkinan besar profil
ini sangat sulit untuk didapatkan.
2. Profil Referensi
Memiliki bentuk yang sama dengan profil geometri ideal yang digunakan sebagai dasar
untuk menganalisa karakteristik sebuah permukaan.
3. Profil Terukur
Profil yang dijadikan data untuk menganalisis karakteristik kekasaran permukaan pada
produk pemesinan.
4. Profil Dasar




Profil yang berada diantara bagian atas profil tengah sampai profil terukur dengan jumlah
luas area tertentu dan profil bawah sampai profil terukur memiliki jumlah luas area yang
sama dengan profil atas sampai profil terukur.
Gambar 2.35 Profil Kekasaran Permukaan
Sumber: Rochim (2001:56)
2.12.1 Parameter Kekasaran Permukaan
Munadi (2011:227) menyebutkan parameter kekasaran permukaan seperti berikut:
1. Kedalaman Total (Peak to Valley), Rt
Jarak dari profil referensi sampai dengan profil dasar dengan satuan mikron.
2. Kedalaman Perataan (Peak to Mean Line), Rp
Jarak rata-rata dari profil referensi sampai dengan profil terukur, bisa juga dikatakan
sebagai jarak kedalaman perataan antara profil tengah dengan profil referensi.
Gambar 2.36 Kedalaman Perataan
Sumber: Munadi (2011:227)
3. Kekasaran Rata-Rata Aritmetis (Center Line Average, CLA), Ra
Merupakan nilai rata-rata secara aritmetis dari nilai absolut antara nilai profil terukur
dengan profil tengah (Raghavendra, 2013:220). Semakin panjang daerah yang dicari nilai
kekasarannya maka daerah P dan Q akan semakin besar juga yang berakibat akan naiknya
nilai Ra karena pertambahan luas daerah P dan Q tidak sebanding dengan pertambahan
nilai panjangnya. Rumus berikut menjelaskan pengaruh hasil dari Ra, P, Q dan L:
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Ra =






P = Daerah Puncak
Q = Daerah Lembah
L = Panjang sampel (mm)
Vv = Perbesaran vertikal luas P dan Q (mm)
Tabel 2.1
Tingkat kekasaran rata-rata permukaan menurut proses pengerjaan
Proses Pengerjaan Selang (N) Harga Ra
Flat Cylindrical lapping N1-N4 0.025-0.2
Superfinishing Diamond turning N1-N6 0.025-0.8
Flat Cylindrical grinding N1-N8 0.025-3.2
Finishing N4-N8 0.1-3.2




Shapping, planning, horizontal milling N6-N12 0.8-50.0
Sandcasting and forging N10-N11 12.5-25.0
Extruding, cold rolling, drawing N6-N8 0.8-3.2
Die Casting N6-N7 0.8-1.6
Sumber: Munadi (2011:230)
Tabel 2.2
Angka kekasaran (ISO Roughness Number) dan panjang sampel standar
Harga kekasaran (μm) Kelas Kekasaran Panjang sampel (mm)
50 N12 825 N11









Dalam nilai kekasaran yang dihasilkan pada proses permesinan, terdapat hubungannya









Ra  = Kekasaran permukaan rata-rata (μm)
f     = Kecepatan Pemakanan (mm/rev)
NR = Radius tip pahat (mm)
Nilai kecepatan pemakanan didapat dari persamaan (2-2), sehingga dalam rumus
tersebut nilai kekasaran permukaan akan menurun dengan menaiknya nilai kecepatan
spindel. Menurut Boothroyd (1989:166), hasil kekasaran permukaan adalah gabungan dari
kedua efek, seperti berikut:
1. Kekasaran permukaan ideal, dihasilkan dari geometri pahat dan nilai kecepatan
pemakanan.
2. Kekasaran permukaan natural, dihasilkan dari jalannya pahat selama proses
permesinan yang tidak beraturan.
2.13 Kerangka Penelitian
Pada bab ini dijelaskan bahwa pada proses permesinan khususnya mesin milling, sebuah
getaran terjadi karena adanya interrupted cut pahat yang memotong benda kerja, dimana
getaran tersebut diakibatkan oleh kecepatan spindel maupun kecepatan pemotongan dan
pemilihan toolpath yang kurang tepat. Parameter-parameter yang tidak tepat mengakibatkan
gaya pemotongan meningkat dan mengakibatkan fluktuasi kecepatan pemotongan juga
meningkat. Akibatnya pahat potong akan mengalami pergeseran posisi normalnya dan timbulah
terjadinya chatter. Chatter pada pembahasan bab ini merupakan self excited vibration yang
mampu menghasilkan dan meningkatkan kekasaran permukaan benda kerja.
Sesuai tinjauan pustaka pada bab ini, tindakan pencegahan untuk meminimalisir adanya
chatter agar mendapatkan hasil permukaan yang diinginkan dengan metode pocket milling dan
irregular helix angle. Metode pocket milling mampu meningkatkan MRR dan gaya
pemotongan menjadi konstan karena adanya optimaliasasi toolpath. Optimalisasi toolpath
menggunakan toolpath true spiral mengakibatkan perpindahan pahat pada proses pemakanan
lebih kecil daripada diameter pahat sehingga gaya pemotongan yang terjadi lebih kecil. Gaya
pemotongan yang kecil mampu mengurangi delay antar mata sayat pahat. Sementara irregular
helix angle memiliki pitch angle yang beragam, hal tersebut menyebabkan berkurangnya
chatter pada proses pemakanan benda kerja karena tooth passing frequency variation mampu
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mengurangi adanya delay. Sehingga hasil permukaan benda kerja menjadi lebih halus dengan
berkurangnya chatter.
Hasil dari penelitian ini salah satunya adalah nilai kekasaran permukaan benda kerja yang
ditunjang dengan menggunakan stability lobe diagram untuk mengetahui daerah chatter. Pada
Gambar 2.37, merupakan prediksi dari alur kekasaran permukaan dihasilkan dengan bantuan
stability lobe diagram untuk mengetahui free chatter area pada proses pocket milling dengan
menggunakan irregular helix angle dengan penggunaan toolpath pocket milling. Parameter
yang digunakan berupa depth of cut, kecepatan pemakanan dan variasi toolpath pocket milling
yang terdapat di aplikasi Mastercam (pemrograman toolpath CNC). Harapannya bisa
digunakan untuk panduan penentuan parameter permesinan dan pemilihan toolpath yang sesuai
sehingga mampu mengurangi peluang terjadinya chatter akibat cutting tool displacement dan
proses pemesinan menjadi lebih efektif dan efisien. Variasi pada irregular helix angle dan
metode toolpath pocket milling pada nilai kekasaran permukaan, stability lobe diagram
digunakan sebagai referensi dari penggunaan alat dan toolpath untuk menghindari terjadinya
chatter dengan target kekasaran permukaan irregular helix angle 40˚/42˚ lebih kecil daripada
irregular helix angle 36˚/38˚.
Gambar 2.37 Kerangka Penelitian
2.14 Hipotesis
Berdasarkan teori-teori dan hasil penelitian terdahulu pada latar belakang, tinjauan pustaka
dan penelitian sebelumnya, dapat diperkirakan hipotesis penelitiannya bahwa dengan
menggunakan pahat irregular helix angle 40˚/42˚ mampu menghasilkan nilai kekasaran (Ra)
lebih kecil dan kedalaman pemakanan lebih besar daripada pahat irregular helix angle 36˚/38˚
Spindle Speed
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pada spindle speed 2000, 2250, 2500 dan 2750 rpm dengan menggunakan metode pocket





Pada penelitian ini, digunakan metode eksperimental menggunakan mesin CNC Vertical
Milling Center (VMC) HAAS*VF2 dengan tujuan untuk mengetahui pengaruh variasi
irregular helix cutting tool sebagai pereduksi terjadi chatter agar kualitas permukaan meningkat
dengan variasi toolpath pocket milling pada permukaan stainless steel 304 dengan bantuan
stability lobe diagram.
3.2 Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian eksperimental dilakukan tanggal 15 Februari 2021 sampai 30 Maret 2021,
dilakukan di tempat:
1. Laboratorium Otomasi Manufaktur Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya,
penelitian nilai akselerasi dan grafik fast fourier transformation (FFT)
2. Laboratorium Metrologi Industri Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya,
pengukuran nilai kekasaran (Ra).
3.3 Variabel Penelitian
3.3.1 Variabel Bebas
Variabel bebas adalah variable yang dipilih oleh peneliti sehingga tidak ada pengaruh lain.
Variabel bebas tersebut adalah:
- Spindel Speed (rpm) = 2000, 2250, 2500, 2750
- Helix Angle (˚) = 36˚/38˚, 40˚/42˚
- Axial Depth of Cut (mm) = 0.2 x n.
· Pemakanan sejajar sumbu Z (tegak lurus terhadap permukaan benda kerja).
· 0.2 x n yaitu proses permesinan awal dimulai dengan kedalaman pemakanan sebesar
0.2mm dengan "n" sebagai banyaknya proses permesinan pada rpm yang sama dengan
kenaikan doc sebesar 0.2mm setiap proses permesinan
3.3.2 Variabel Terikat
Variabel terikat merupakan variable yang nilainya dipengaruhi oleh variabel bebas.
Variabel terikat yang digunakan pada penelitian ini adalah:
· Surface Roughness (Ra).
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3.3.3 Variabel Terkontrol
Variabel terkontrol merupakan variable yang nilainya konstan selama penelitian. Variabel
terkontrol yang digunakan adalah:
· Diameter Endmill (mm) = 8
· Feed rate (mm/min) = 120
· Number of Flutes = 4
· Radial Depth of Cut (mm) = 8
· Overhang (mm) = 30
· Jenis pemakanan = endmilling
3.4 Alat dan Bahan Penelitian
1. Mesin CNC HAAS VF2 VMC (Vertical Milling Center)
Mesin yang digunakan dalam proses permesinan untuk penelitian kali ini yang
menggunakan metode eksperimental adalah mesin CNC HAAS VF2 VMC seperti pada
Gambar 3.1.
Gambar 3.1 Vertical Milling Machine HAAS VF2




Spesifikasi Mesin HAAS VF2
HAAS VF2
TRAVELS S.A.E METRIC
X Axis 30" 762 mm
Y Axis 16" 406 mm
Z Axis 20" 508 mm
Spindle Nose to Table (~ max) 24" 610 mm
Spindle Nose to Table (~ min) 4" 102 mm
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TABLE S.A.E METRIC
Length 36" 916 mm
Width 14" 356 mm
T-Slot Width 5/8" 16 mm
T-Slot Center Distance 4.92" 125 mm
Number of Std T-Slot 3 3
Max Weight on Table (evenly distributed) 3000 lb 1361 kg
SPINDLE S.A.E METRIC
Max Rating 30 Hp 22.4 kW
Max Speed 8100 rpm 8100 rpm
Mas Torque 90-ft-lb @ 2000 rpm 122 Nm @ 2000 rpm
Drive System Inline Direct-Drive Inline Direct-Drive
Max Torque w/opt Gearbox 250-ft-lb @ 250 rpm 339 Nm @ 450 rpm
Taper BT or CT 40 BT or CT 40
FEEDRATES S.A.E METRIC
Rapids on X 1000 in/min 25.4 m/min
Rapids on Y 1000 in/min 25.4 m/min
Rapids on Z 1000 in/min 25.4 m/min
Max Cutting 650 in/min 16.5 m/min
2. Surface Roughness Tester
Pada Gambar 3.2 terdapat alat ukur yang digunakan untuk mengukur kekasaran permukaan
benda kerja yang akan diteliti per titiknya.
Gambar 3.2 Surface Roughness Tester SJ-301




· X Axis : 12.5 mm
· Z Axis : 350 μm
Stylus tip material : Diamond
Dimensi : 325 x 185 x 95 mm
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3. Pahat
Pahat disini digunakan sebagai alat potong pada proses permesinan dengan metode pocket
milling. Untuk penelitian ini digunakan pahat dengan spesifikasi sebagai berikut:
a. Irregular Helix Angle Endmill Tool
Merek : Guhring
Material : Carbide
Tipe : FRA RF VA 36/38 DIN6527L
Cutting Edge Diameter : 8 mm
Flutes : 4
Helix Angle : 36˚/38˚
Flute Angle : 7˚
Shank Diameter : 8 mm
Flute Length : 12 mm
Overal Length : 58 mm
Material Hardness (to cut) : 750 N/mm2
Suggested cutting speed : 120 m/min
Max spindle speed : 4777 rpm
Gambar 3.3 Irregular Helix Angle Tool
Sumber: Laboratorium Otomasi Manufaktur Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya
(2021)
b. Irregular Helix Angle Endmill Tool
Merek : Guhring
Material : Carbide
Tipe : FRA-SH 4S RF1 40/42 DIN6527L-A
Cutting Edge Diameter : 8 mm
Flutes : 4
Helix Angle : 40˚/42˚
Rake Angle : 9˚
Shank Diameter : 8 mm
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Flute Length : 12 mm
Overal Length : 58 mm
Material Hardness (to cut) : 750 N/mm2
Suggested cutting speed : 120 m/min
Max spindle speed : 4777 rpm
Gambar 3.4 Irregular Helix Angle Tool
Sumber: Laboratorium Otomasi Manufaktur Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya
(2021)
4. Accelerometer MPU6050
Accelerometer yang digunakan untuk sensor mengukur perpindahan dinamis dari sebuah
benda agar dapat didefinisikan sebagai akselerasi.
Gambar 3.5 Accelerometer MPU6050
Sumber: Laboratorium Otomasi Manufaktur Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya
(2021)
5. Arduino Uno
Arduino Uno digunakan untuk mentransfer data dari accelerometer dan
menerjemahkannya dalam bentuk yang diinginkan menggunakan software.
Gambar 3.6 Arduino Uno




Laptop digunakan untuk instalasi software LabView dan Diadem untuk melihat akselerasi
dari sensornya.
Gambar 3.7 Laptop
Sumber: Laboratorium Otomasi Manufaktur Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya
(2021)
7. Height Gauge
Height gauge digunakan untuk mengukur ketinggian dari suatu benda kerja dengan cara
memberikan goresan pada sisi atau permukaan benda kerja secara berulang untuk
digunakan sebagai acuan dalam berbagai macam proses.
Gambar 3.8 Height Gauge
Sumber: Laboratorium Metrologi Industri Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya
(2021)
8. Stainless Steel 304
Stainless steel 304 merupakan sebuah material logam yang digunakan sebagai benda kerja
dalam penelitian dengan komposisi kimia sebagai berikut:
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Tabel 3.2
Komposisi Kimia Material Stainless Steel AISI 304
Cr Ni C Mn P S Fe N Si






Strenght Elongation A (%)
Young
Modulus Hardness
MPa MPa % Gpa HV
298 686 56.5 193 176
Gambar 3.9 Benda kerja Stainless Steel 304
Sumber: Laboratorium Otomasi Manufaktur Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya
(2021)
3.5 Dimensi Benda Kerja
Pada Gambar 3.10 terdapat dimensi benda kerja yang akan digunakan dalam penelitian
ini dalam satuan mm.
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Gambar 3.10 Dimensi benda kerja
3.6 Persiapan Eksperimental
Gambar 3.11 Persiapan eksperimental
Keterangan:
1. Stainless Steel 304












Pertama material stainless steel 304 (1) dipasang dengan cara meragum material tersebut
tepat berada dibawah pahat yang akan digunakan sebagai alat potong (2) pada proses pocket
milling toolpath true spiral. Proses pengambilan data dimulai dengan mengatur putaran spindel
dan feed rate. Selama proses permesinan, data displacement diambil menggunakan sensor
accelerometer MPU6050 (3) yang kemudian akan ditransfer dan diterjemahkan oleh Arduino
Uno (5). Kemudian Arduino Uno disambungkan ke laptop (6) yang sudah terinstal aplikasi
LabView 2020 menggunakan lubang USB. Pada aplikasi LabView 2020 sudah dibuat program
yang bisa menerjemahkan data dari sensor accelerometer yang awalnya data tersebut berupa
getaran menjadi acceleration-time domain. Data dari LabView 2020 (acceleration-time
domain) diproses oleh aplikasi NiDiadem 2020 Student Version agar diperoleh grafik Fast
Fourier Transform (FFT). Setelah semua proses pengambilan data getaran selesai kemudian
dilakukan pengukuran kekasaran permukaan dan penyusunan stability lobe diagram yang
nantinya akan digunakan sebagai referensi yang dihasilkan pada proses permesinan tersebut.
3.7 Prosedur Penelitian
Pada penelitian ini, proses permesinan menggunakan pocket milling dengan metode pocket
milling true spiral, menggunakan pahat irregular helix angle 36˚/38˚ dan 40˚/42˚. Penelitian
ini diawali dengan mempersiapkan pahat (tools), benda kerja, aplikasi LabView, Diadem dan
Mastercam serta pemasangan alat-alat penunjang seperti yang ada pada skema penelitian.
Setelah itu membuat toolpath di Mastercam untuk metode pertama dan kedua, dengan
memasukkan axial depth of cut, kecepatan spindel dan kecepatan pemakanan sebagai parameter
permesinan yang ditentukan, kemudian simulasikan pergerakan pahat dengan software
Mastercam untuk melihat hasil akhir pada proses pemakanan yang diinginkan, setelah
bentuknya sesuai dengan hasil akhir yang diinginkan, kemudian mengubah toolpath-nya
menjadi NC Code. Setelah mempersiapkan NC Code, lalu mempersiapkan mesin HAAS VF2
VMC dengan menyalakan mesinnya terlebih dahulu.
Setelah mesin HAAS VF2 VMC dinyalakan, kemudian masukkan NC Code kedalam
mesin melalui USB Flashdisk, setelah itu pilih program yang telah dibuat pada panel kontrol
mesin HAAS VF2, setelah ditemukan tekan select program. Setelah program berhasil dipilih,
pasang benda kerja pada ragum dengan memberikan alas untuk dudukan benda kerja dan
dilakukan seting benda kerja dan seting pahat. Nilai akselerasi awal dicari dengan melakukan
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percobaan atau dry run, kemudian didapatkan nilainya yang akan digunakan untuk
mengkalibrasi nilai pada LabView sehingga alat ukur kembali ke titik nol. Setelah dilakukan
kalibrasi dan NC Code sudah dipilih dalam mesin HAAS VF2, kemudian dilakukan
pengambilan data dengan melakukan proses permesinan menggunakan pahat irregular helix
angle 36˚/38˚ dan 40˚/42˚ dengan parameter awal ( doc 0.2mm, spindle speed 2000rpm) yang
telah ditentukan untuk mendapatkan data akselerasi. Data akselerasi diolah menjadi grafik FFT
menggunakan fitur yang terdapat diaplikasi NiDiadem 2020 Student Version sampai
ditemukannya acceleration shifting signifikan yang diidentifikasi sebagai chatter. Kemudian
pengambilan data dilanjutkan sampai akhir parameter permesinan (doc 0.2 x n, spindle speed
2750rpm)
Parameter yang diidentifikasikan chatter dibuat menjadi kurva pada stability lobe diagram.
Kurva yang didapat kemudian dibandingkan dan dianalisa. Pada Gambar 3.12 dan Gambar 3.13
merupakan desain benda kerja pada pandangan isometri dan pandangan atas.
Gambar 3.12 Pandangan Isometri
Gambar 3.13 Pandangan Atas
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3.8 Prosedur Pengujian Spesimen
Sebanyak 3 sampel data diambil pada masing-masing metode pocket milling dengan
spindle speed dan axial depth of cut yang sama dengan pahat yang berbeda. Bagian yang paling
kasar diidentifikasi menggunakan grafik acceleration-time domain dengan cara melihat
parameter permesinan dengan lonjakan nilai akselerasi. Kemudian setelah didapatkan nilai
lonjakan acceleration shifting dan waktu terjadinya, maka ditentukan koordinat menggunakan
simulasi pada MasterCam 2018, sehingga didapatkan koordinat yang sesuai data acceleration
-time domain. Koordinat tersebut di eksport ke Autocad 2018 kemudian dilakukan pencetakan
pada plastik cetak. Daerah yang diuji kekasaran yaitu permukaan yang sejajar dengan sumbu z
(searah axial dalam proses pemakanan) karena terdapat perpindahan pahat pada jalur lintasan
pahat yang mengakibatkan melonjaknya nilai acceleration shifting sehingga terdapat area
permukaan yang tidak termakan dan berakibat pada meningkatnya nilai kekasaran permukaan
yang dihasilkan. Pada masing-masing bagian yang dianggap chatter dilakukan pengujian
kekasaran pada permukaan yang telah dilakukan proses permesinan oleh stylus pada surface
roughness yang ditelakkan pada height gauge. Stylus tersebut diposisikan sesuai hasil print dari
plastik cetak yang telah diseting sedemikian rupa sehingga pas berada pada daerah yang
dilakukan proses permesinan. Setelah titik stylus sesuai dengan koordinat yang akan diuji,
stylus dinaikan tanpa merubah posisi x dan y (ke kanan dan ke kiri) kemudian plastik cetak
dilepas dari permukaan spesimen uji. Surface roughness tester disesuaikan tingginya hingga
pada indikator layar menunjukkan stylus menyentuh permukaan benda kerja yang akan diuji.
Kemudian menentukan jarak pengujian pada titik yang dianggap chatter dengan jarak
pengujian antara 0.8 mm dengan pertambahan sebesar ±0.01 mm. Lalu klik tombol start dan
nilai kekasaran permukaan akan terbaca pada surface roughness tester. Kemudian hasil uji
disimpan didalam pc dan diprint out untuk mendapatkan nilai kekasaran permukaannya.






axial depth of cut)
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3.9 Diagram Alir Penelitian
Pada Gambar 3.15 terdapat diagram alir pada penelitian ini.




4.1 Data Hasil Penelitian
Data hasil penelitian didapatkan setelah proses permesinan pocket milling dengan
menggunakan irregular helix angle dan toolpath true spiral dengan pengamatan real time
waveform pada software LabVIEW 2020 yang menggunakan variasi spindle speed 2000,
2250, 2500, dan 2750 rpm, dilakukan penentuan titik depth of cut terdalam dengan cara
melihat nilai acceleration shifting pada akselerasi getaran di setiap variasi spindle speed
melalui perbandingan nilai fast fourier transform (FFT) yang menggunakan software
DIAdem 2020 student edition yang dilakukan di Laboratorium Otomasi Manufaktur Fakultas
Teknik Universitas Brawijaya dan pembuatan stability lobe diagram (SLD) sebagai
justifikasi data nilai kekasaran permukaan yang pengambilan nilainya dilakukan di
Laboratorium Metrologi Industri Fakultas Teknik Universitas Brawijaya.
4.1.1 Tabel Pengambilan Data Depth of Cut
Metode eksperimental digunakan pada pengambilan data dengan cara melakukan
pengamatan real time waveform pada setiap proses permesinan yang menggunakan variasi
spindle speed yang telah ditentukan serta depth of cut yang bersifat kontinyu (n+0.2),
diperoleh tabel pengeplotan terjadinya lonjakan yang signifikan pada akselerasi dan
dianggap sebagai chatter.
Tabel 4.1
Pengambilan Data Depth of Cut Irregular helix angle Angle 36˚/38 ˚
Spindle Speed
(Rpm)
Depth of Cut (mm)
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
2000 ▲ ▲ ▲ ▲ X
2250 ▲ X
2500 ▲ ▲ ▲ X
2750 ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ X
Tabel 4.2
Pengambilan Data Depth of Cut Irregular helix angle Angle 40˚/42 ˚
Spindle Speed
(Rpm)
Depth of Cut (mm)
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
2000 ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ X
2250 ▲ ▲ X
2500 ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ X
2750 ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ X
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X = Chatter Occured
▲ = Free Chatter
Tabel 4.1 dan Tabel 4.2 merupakan tabel nilai yang menunjukkan depth of cut pada
setiap parameter spindle speed yang digunakan. Kedalaman pemakanan pertama
menggunakan depth of cut 0.2mm dan dilanjutkan secara kontinyu (n+0.2) yang berasal dari
parameter yang telah ditentukan dengan variasi range rpm sebelumnya. Pada proses
pengambilan data yang telah dilakukan pada setiap depth of cut dan spindle speed, penulis
menentukan sendiri parameter lonjakan yang terjadi pada grafik akselerasi waktu yang
dihasilkan dari proses permesinan dengan depth of cut kontinyu sesuai dengan proses
permesinan sebelumnya. Terdapat dua simbol yang menunjukkan perbedaan pada setiap
prosesnya, simbol ‘X’ berarti pada proses pocket milling tersebut dianggap telah terjadi
chatter dan simbol ‘▲’ berarti dianggap belum terjadi chatter dikarenakan masih belum ada
lonjakan nilai akselerasi yang signifikan.
Kondisi terjadinya fenomena chatter dan pemilihannya berdasarkan penelitian
Kashyapi et al di tahun 2015. Kashyapi melakukan penelitian yang terkait dengan cara
menyusun stability lobe diagram melalui metode eksperimental. Fenomena chatter
diidentifikasi dengan cara melihat perubahan nilai acceleration shifting signifikan yang
terdapat pada grafik Acceleration-Frequency Domain yang didapatkan dari metode fourier
data analysis. Parameter range terjadinya fenomena chatter ditentukan sendiri oleh peneliti
menyesuaikan dengan kecenderungan nilai acceleration shifting pada proses permesinan
dengan depth of cut sebelumnya pada spindle speed yang sama.
55
4.1.2 Hasil Stability Lobe Diagram
Gambar 4.1 Hasil plot stability lobe diagram proses toolpath true spiral menggunakan irregular
helix angle 36˚/38˚













































Gambar 4.3 Hasil plot stability lobe diagram stainless steel 304 dari hasil penelitian
Pada Gambar 4.3 diatas menjelaskan grafik hubungan antara variabel bebas spindle
speed (rpm) terhadap proses pocket milling menggunakan irregular helix angle 36˚/38˚ (garis
warna biru) dan irregular helix angle 40˚/42˚ (garis warna hijau). Spindle speed pada gambar
ditunjukkan oleh sumbu X, sementara axial depth of cut ditujunkan pada sumbu Y. Garis
berwarna biru menunjukkan hasil kecenderungan batas maksimal depth of cut yang
disarankan ketika menggunakan pahat irregular helix angle 36˚/38˚, hal ini diperjelas dengan
daerah arsir berwarna biru sebagai area unchatter zone pada pahat irregular helix angle
36˚/38˚. Sedangkan garis berwarna hijau menunjukkan hasil kecenderungan batas maksimal
depth of cut yang disarankan ketika menggunakan pahat irregular helix angle 40˚/42˚, hal ini
diperjelas dengan daerah arsir bewarna hijau sebagai sebagai area unchatter zone pada pahat
irregular helix angle 40˚/42˚.
Titik-titik pada gambar merupakan keberlanjutan dari Tabel 4.1 dan 4.2 yang
didapatkan dari proses permesinan pocket milling pada kedalaman depth of cut tertentu yang
telah dianggap terjadi fenomena chatter melalui analisis terjadinya perubahan nilai
acceleration shifting pada grafik acceleration-time domain dan fast fourier transform yang
dihasilkan pada proses permesinan pocket milling dengan variasiyang tekah ditentukan
sebelumnya.
Dari grafik yang tertera pada Gambar 4.3, pada setiap spindle speed yang sama, kedua
pahat memiliki perbedaan nilai depth of cut aman yang disarankan sebelum terjadinya
chatter. Hasil proses permesinan pocket milling dengan toolpath true spiral menggunakan





Chatter Area Irregular helix angle


















daripada proses permesinan dan parameter yang sama ketika menggunakan pahat irregular
helix angle 36˚/38˚. Hal ini menunjukkan bahwa pocket milling dengan toolpath true spiral
yang menggunakan pahat irregular helix angle 40˚/42˚ mampu mencapai nilai kedalaman
depth of cut yang lebih tinggi daripada pahat irregular helix angle 36˚/38˚ pada putaran
spindel yang sama.
Hal ini sesuai dengan tinjauan pustaka yang menyebutkan bahwa irregular helix angle
cutting tool yang memiliki geometri sudut helix berbeda menyebabkan sudut pitch pada mata
sayat ikut berbeda. Perbedaan sudut pitch pada mata sayat mengakibatkan adanya variasi
nilai tooth passing frequency sehingga pahat dengan irregular helix angle yang lebih tinggi
mampu mengurangi nilai cutting force, dengan berkurangnya nilai cutting force akan
mengurangi peluang terjadinya fenomena chatter. Sehingga ketika menggunakan pahat
irregular helix angle 40˚/42˚ akan menghasilkan nilai Acceleration-time domain tanpa
adanya kenaikan nilai acceleration shifting yang signifikan dan menghasilkan nilai kualitas
permukaan (Ra) yang lebih halus dibandingkan menggunakan pahat irregular helix angle
36˚/38˚.
4.2 Pembahasan
Setelah dilakukan proses permesinan dengan menggunakan toolpath true spiral pada
variasi spindle speed dan depth of cut yang semakin bertambah seiring naiknya spindle
speed, sesuai dengan tabel 4.1 dan 4.2, didapatkan grafik Acceleration-time domain serta
power spectrum frequency atau grafik fast fourier transform (FFT) melalui software
National Instruments LabVIEW 2020 dan DIAdem 2020 student edition. Tujuan dari
pengambilan data akselerasi dan waktu ini adalah untuk mengetahui secara khusus fenomena
chatter yang terjadi selama proses permesinan serta peran dan pengaruh penggunaan nilai
helix angle dalam usaha mengurangi peluang terbentuknya nilai kekasaran permukaan (Ra)
yang kasar karena adanya chatter yang dapat mempengaruhi hasil permukaan benda kerja.
4.2.1 Grafik dan Pembahasan Hasil Permesinan pada Saat Terjadi Fenomena
Unchatter dan Chatter
Pada pembahasan subbab ini akan dibandingkan salah satu sampel hasil signal
processing yang didapat dari stability lobe diagram yang telah dibuat pada proses
permesinan dengan menggunakan toolpath true spiral yang dianggap telah terjadi fenomena
chatter dan sebelum chatter (unchatter) dengan variasi putaran spindel yaitu 2000 rpm dan
menggunakan pahat irregular helix angle 36˚/38 ˚. Pada variasi tersebut terjadi chatter pada
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depth of cut 1,0 mm dan akan dibandingkan dengan pemakanan sebelumnya pada depth of
cut 0,8 mm (Unchatter).
Gambar 4.4 Grafik acceleration-time domain proses permesinan toolpath true spiral menggunakan
pahat irregular helix angle 36˚/38 dengan 2000 rpm pada a) Depth of cut 0.8 mm (Unchatter) dan b)
Depth of cut 1.0 (Chatter)
Dalam menentukan kapan terjadinya chatter, penulis menentukan parameter lonjakan
nilai acceleration pada setiap proses permesinan dengan depth of cut yang ditentukan.
Seperti yang terdapat pada Gambar 4.4a) dan Gambar 4.4b) pada proses permesinan
sebelumnya dengan depth of cut 0,8 mm memiliki lonjakan tertinggi pada 2402 mm/s2,
sedangkan pada proses permesinan dengan depth of cut 1,0 mm memiliki lonjakan yang naik
secara signifikan, yaitu 4199 mm/s2. Dalam kasus tersebutlah yang mendasari penulis untuk




fluktuasi pada cutting force yang dihasilkan pada proses permesinan mengakibatkan
terjadinya ketidakstabilan pahat dalam mempertahankan titik keseimbangannya, sehingga
kenaikan akselerasi itu terjadi. Penentuan terjadinya fenomena chatter dengan metode
eksperimental ini juga telah dilakukan oleh penelitian sebelumnya yaitu Quintana, et al
(2009) yang menjelaskan bahwa fenomena chatter dapat dideteksi dengan cara mengamati
karakteristik lonjakan atau kenaikan sinyal perpindahan yang diukur, dalam hal ini adalah
akselerasi yang diterima oleh accelerometer dan dikonversi menjadi perpindahan melalui
penyusunan blok diagram signal processing pada software LABView 2020. Ketika dalam
akselerasi yang diukur terjadi kenaikan atau lonjakan yang signifikan, maka proses
permesinan tersebut dapat dianggap telah terjadi fenomena chatter.
Gambar 4.5 Grafik power spectrum frequency (FFT) proses proses permesinan toolpath true spiral
menggunakan pahat irregular helix angle 36˚/38 dengan 2000 rpm pada a) Depth of cut 0.8 mm




Pada Gambar 4.5a) dan Gambar 4.5b) terdapat grafik power spectrum frequency (FFT)
yang dihasilkan pada depth of cut 0.8 mm dan 1.0 mm. Pada spektrum FFT pemakanan
menggunakan depth of cut 0.8 mm, tidak ada lonjakan signifikan dalam rentang frekuensi
yang dihasilkan, akselerasi tertinggi pada spektrum tersebut adalah sebesar 55.76 mm/s2
pada frekuensi 218.43 Hz. Sedangkan apabila kita melihat pada spektrum FFT pemakanan
menggunakan depth of cut 1.0 mm, pada frekuensi 234.45 Hz mengalami acceleration
shifting yang signifikan sebesar 103.64 mm/s2. Terjadinya kenaikan nilai akselerasi secara
signifikan pada spektrum FFT yang dimiliki oleh proses pemakanan dengan depth of cut 1.0
mm juga menjadi salah satu cara untuk menentukan bahwa terjadi fenomena chatter pada
parameter tersebut. Metode penelitian penentuan fenomena chatter yang dilakukan oleh
Kasyhapi, et al (2015) juga menjelaskan bahwa dalam menetapkan chatter dalam metode
eksperimental bisa dilakukan dengan cara mengamati acceleration shifting pada frekuensi
tertentu yang terdapat pada spektrum FFT yang dihasilkan saat proses permesinan.
4.2.2 Grafik dan Pembahasan Hasil Permesinan Menggunakan Irregular helix angle
Angle 36˚/38˚ dan Irregular helix angle Angle 40˚/42˚ Terhadap Stability Lobe
Diagram
Pada pembahasan subbab ini akan dibandingkan hasil signal processing pada proses
permesinan pocket milling yang mengalami fenomena chatter dengan variasi spindle speed
yang sama yaitu 2500 rpm menggunakan pahat irregular helix angle 36˚/38˚ dan irregular
helix angle 40˚/42˚. Pada pahat irregular helix angle 40˚/42˚ mengalami fenomena chatter
pada depth of cut 1.2 mm dan irregular helix angle 36˚/38˚ mengalami fenomena chatter
pada depth of cut 0.8 mm.
Gambar 4.6 Grafik acceleration-time domain dan power spectrum frequency proses pocket milling
irregular helix angle 40˚/42˚ depth of cut 1.2 mm (chatter) pada 2500 rpm.
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Gambar 4.7 Grafik acceleration-time domain dan power spectrum frequency proses pocket milling
irregular helix angle 36˚/38˚ depth of cut 0.8 mm (chatter) pada 2500 rpm
Gambar 4.6 merupakan hasil signal processing berupa grafik Acceleration-time domain
dan power spectrum frequency dari proses permesinan pocket milling pada variasi putaran
spindel 2500 rpm dengan menggunakan irregular helix angle 40˚/42˚ yang dinyatakan
chatter pada depth of cut 1.2 mm. Sedangkan Gambar 4.7 merupakan hasil signal processing
berupa grafik Acceleration-time domain dan power spectrum frequency dari proses
permesinan pocket milling pada variasi putaran spindel 2500 rpm dengan menggunakan
irregular helix angle 36˚/38˚ yang dinyatakan chatter pada depth of cut 0.8 mm.
Sesuai dengan stability lobe diagram yang telah disusun, penggunaan variasi putaran
spindel yang sama, pahat irregular helix angle 40˚/42˚ dapat memperoleh daerah aman
unchatter yang lebih tinggi dibandingkan penggunaan pahat irregular helix angle 36˚/38˚.
Hal tersebut dapat terjadi dikarenakan pada pahat irregular helix angle 40˚/42˚ memiliki
nilai sudut helik dan sudut rake yang berbeda, hal itu menyebabkan adanya perbedaan pula
pada sudut pitch mata sayat dari pahat, yaitu sebesar 81o dan 99o. Wang, et al (2015)
menjelaskan bahwa irregular helix angle memiliki sudut helik yang berbeda setiap mata
sayat pahatnya, sehingga menyebabkan perbedaan pada sudut rake dan pitch yang terdapat
pada mata sayat. Perbedaan sudut pitch pada mata sayat mengakibatkan adanya variasi tooth
passing frequency pada saat proses permesinan. Perbedaan sudut pitch akan menyebabkan
perubahan nilai tooth passing frequency menjadi tidak bulat sesuai dengan rumus 2.20.
Dengan ketidakbulatan tersebut, maka akan menyebabkan perbandingan antara frekuensi
natural dan tooth passing frequency yang tidak bulat juga. Ketidakbulatan tersebut akan
memecah harmonik yang dihasilkan oleh proses permesinan dengan sudut mata sayat lebih
dari satu. (Großmann et al, 2013, p. 234)
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Variasi inilah yang mengakibatkan pahat dengan irregular helix angle yang tinggi
mampu mempertahankan nilai akselerasi tanpa terjadi lonjakan nilai akselerasi yang
signifikan karena variasi tooth passing frequency tersebut mampu meredam fluktuasi nilai
cutting force akibat dari getaran harmonik hasil efek regenerative hingga akhirnya terjadi
fenomena chatter pada kedalaman pemakanan 1.6 mm dibandingkan dengan pahat irregular
helix angle 36˚/38˚ yang sudah terlebih dahulu chatter pada kedalaman 0.8 mm.
4.2.3 Grafik dan Pembahasan Perbandingan Kekasaran Permukaan Hasil Permesinan
Menggunakan Irregular helix angle Angle 36˚/38˚ dan Irregular helix angle Angle
40˚/42˚
Pada subbab pembahasan ini akan dibandingkan nilai kekasaran permukaan (Ra) dari
proses permesinan pocket milling dengan variasi putaran spindel 2750 rpm menggunakan
irregular helix angle 36˚/38˚ yang telah dinyatakan terjadi fenomena chatter pada depth of
cut 1.4 mm dan menggunakan irregular helix angle 40˚/42˚ yang belum terjadi chatter pada
depth of cut 1.4 mm.
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Gambar 4.8 Grafik acceleration-time domain dan letak pengambilan sampel titik uji kekasaran
proses pocket milling menggunakan irregular helix angle angle 36˚/38˚ (Chatter) dan irregular helix
angle angle 40˚/42˚ (Unchatter) pada 2750 rpm dan depth of cut 1.4 mm.
Proses pengambilan data nilai kekasaran dilakukan dengan cara memilih tiga titik
sampel dengan melihat lonjakan acceleration shifting, dimana lonjakan tersebut merupakan
bentuk visual dari terjadinya displacement pada cutting tool dengan jarak yang paling jauh
dari titik kesetimbangannya. Cutting tool displacement tersebut akan meninggalkan goresan
kasar yang sangat berpengaruh terhadap kualitas hasil permukaan sehingga acceleration
shifting yang tinggi menjadi acuan dalam pemilihan titik pengujian kekasaran. Pemilihan










ketiga nilai hasil uji kekasarannya nanti dianggap sebagai response value yang mewakili dari
suatu proses permesinan. Sebanyak 3 sampel tersebut diambil dari parameter yang sama
dengan pahat yang berbeda. Untuk identifikasi area yang kasar menggunakan grafik
acceleration-time domain dengan cara melihat parameter permesinan yang menghasilkan
nilai lonjakan tertinggi. Kemudian setelah didapatkan nilai lonjakan dan waktu terjadinya
lonjakan, maka ditentukan koordinatnya menggunakan simulasi pada software Mastercam
2018, sehingga didaptkan koordinat sesuai data acceleration-time domain. Pemilihan tiga
titik tersebut merupakan hasil pengamatan lonjakan nilai akselerasi tertinggi dari grafik
acceleration-time domain, hal itu berarti bahwa pada titik tersebut terjadi cutting tool
displacement yang besar sehingga menyebabkan nilai kekasaran yang tinggi. Tiga titik
tersebut dapat dikatakan sebagai titik yang paling kasar dibandingkan titik lain dengan nilai
akselerasi yang lebih rendah.
Tabel 4.3
Hasil Perhitungan Jarak Sampel Titik Uji Kekasaran








A 00:34 9.66 1.66
B 00:36 8.18 5.81





A 00:41 4.86 9.47
B 00:42 2.24 10.84
C 00:43 0.42 11.63
Gambar 4.9 Pengeplotan titik sampel uji kekasaran pada proses pocket milling menggunakan a)






Pengambilan Data Ra pada Rpm 2750 dan Total Depth of Cut 1.4 mm









Ra A 0.278 µm
Ra B 0.358 µm Ra B 0.290 µm
Ra C 0.367 µm Ra C 0.284 µm
Rata - Rata 0.375µm Rata - Rata 0.284 µm
Pada proses pocket milling menggunakan irregular helix angle angle 36˚/38˚ yang telah
dinyatakan terjadi chatter, memiliki nilai surface roughness 0.400 µm, 0.358 µm, dan 0.367
µm dengan rata-rata sebesar 0.357 µm. Sedangkan pada proses pocket milling menggunakan
irregular helix angle angle 40˚/42˚ yang dinyatakan unchatter, memiliki nilai surface
roughness yang lebih rendah yaitu 0.278 µm, 0.290 µm, dan 0.284 µm dengan rata-rata
sebesar 0.284 µm.
Gambar 4.10 Grafik perbandingan surface roughness proses pocket milling irregular helix angle
angle 36˚/38˚ dan irregular helix angle angle 40˚/42˚ dengan 2750 rpm dan total depth of cut 1.4
mm
Hasil penelitian uji nilai kekasaran (Ra) membuktikan bahwa perbandingan rata-rata
nilai kekasaran pada tiga titik proses pocket milling menggunakan irregular helix angle
40˚/42˚ memiliki nilai yang lebih rendah daripada menggunakan irregular helix angle
36˚/38˚. Hal memiliki hubungan yang kuat dengan grafik acceleration-time domain pada
Gambar 4.8 dengan nilai acceleration shifting proses permesinan menggunakan irregular
0.4
0.358 0.367 0.375



























Irregular Helix Angle 36˚/38˚ Irregular Helix Angle 40˚/42˚
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helix angle 36˚/38˚ yang memiliki nilai tertinggi mencapai 3928 mm/s2, lebih besar dari
irregular helix angle 40˚/42˚ yang hanya mencapai 2460 mm/s2.
Fenomena tersebut dapat terjadi sesuai dengan yang dijelaskan pada tinjauan pustaka,
Wang, et al (2015) menjelaskan bahwa proses permesinan menggunakan irregular helix
angle cutting tool akan menyebabkan adanya variasi tooth passing frequency sehingga akan
mengurangi peluang terjadinya fluktuasi pada cutting force sehingga nilai akselerasi tidak
melonjak signifikan dan menghindari terjadinya fenomena chatter. Hal ini disebabkan
karena irregular cutting tool yang memiliki sudut besar akan memiliki rake angle lebih besar
sehingga dengan semakin naiknya rake angle otomatis cutting force force yang dikasilkan
akan semakin kecil (Izamshah, 2013). Kalpakjian. (2010) menambahkan bahwa salah satu
efek dari terjadinya chatter adalah hasil permukaan produk yang buruk. Penggunaan pocket
milling dengan toolpath true spiral dapat menurunkan nilai kekasaran permukaan dengan
entri helik yang halus dan langkah singgung yang baik, seperti yang dilakukan oleh Edem
(2019). Hal tersebut terbukti dalam penelitian ini, pada variasi putaran spindel dan depth of
cut yang sama yaitu 2750 rpm dan 1.4 mm, irregular helix angle 36˚/38˚ memiliki nilai uji
kekasaran yang lebih tinggi dibandingkan irregular helix angle 40˚/42˚. Tingginya nilai
kekasaran (Ra) pada suatu hasil proses permesinan akan menyebabkan buruknya kualitas





Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, penulis memperoleh kesimpulan bahwa
pada proses permesinan menggunakan irregular helix angle 40˚/42˚ memiliki nilai
kekasaran permukaan (Ra) yang lebih rendah dibandingkan proses permesinan
menggunakan irregular helix angle 36˚/38˚ dalam parameter permesinan yang sama. Pahat
irregular helix angle 36˚/38˚ yang memiliki nilai rake angle yang lebih kecil dibandingkan
pahat irregular helix angle 40˚/42˚, sehingga pahat irregular helix angle 36˚/38˚ memiliki
peluang untuk terjadinya chatter maksimum, akibatnya berpengaruh terhadap variasi cutting
force dan nilai acceleration shifting yang signifikan. Dibuktikan dengan hasil pengukuran
nilai kekasaran proses pocket miling dan hasil pengeplotan stability lobe diagram, dimana
nilai kekasaran pada 2750 rpm dan depth of cut 1.4 menggunakan irregular helix 36˚/38˚
sebesar 0.400 µm, 0.358 µm, dan 0.367 µm dengan rata-rata sebesar 0.357 µm. Sedangkan
irregular helix 40˚/42˚ lebih rendah 0.278 µm, 0.290 µm, dan 0.284 µm dengan rata-rata
sebesar 0.284 µm. Kemudian stability lobe diagram menunjukkan bahwa pahat irregular
helix angle 40˚/42˚ memiliki daerah batas aman penggunaan depth of cut yang lebih tinggi
dibandingkan irregular helix angle 36˚/38. Dengan adanya perbedaan nilai rake angle pada
kedua pahat yang digunakan mengakibatkan nilai tooth passing frequency yang tidak bulat
akibatnya hal tersebut akan memecah getaran harmonik yang terjadi. Sehingga mampu
meredam fluktuasi nilai cutting force dari getaran harmonik akibat dari efek regenerative
dan mengurangi peluang terjadinya fenomena chatter.
5.2 Saran
1. Untuk penelitian selanjutnya, digunakan variasi pahat dengan 3 mata sayat dengan sudut
yang berbeda untuk mengetahui seberapa dalam kedalaman pemakanan yang dapat
diampu oleh pahat tersebut.
2. Untuk penelitian selanjutnya digunakan perbandingan antara jenis-jenis toolpath
dengan melihat variasi waktu proses permesinannya, sehingga didapatkan nilai
permesinan yang lebih optimal.
3. Untuk penelitian selanjutnya dapat mengukur nilai kekasaran pada bagian samping
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Lampiran 1 Grafik Acceleration-Time Domain dan Power Spectrum Frequency Pada Proses
Permesinan Pocket Milling Dengan Toolpath True Spiral Menggunakan Pahat Irregular Helix
Angle Cutting 36˚/38˚
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Lampiran 2 Grafik Acceleration-Time Domain dan Power Spectrum Frequency Pada Proses
Permesinan Pocket Milling Dengan Toolpath True Spiral Menggunakan Pahat Irregular Helix
Angle Cutting 40˚/42˚
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Lampiran 3 Nilai Uji Kekasaran Menggunakan Surface Roughness Tester SJ-101 Pada Proses
Permesinan Pocket Milling Dengan Toolpath True Spiral Menggunakan Pahat Irregular Helix







Lampiran 4 Nilai Uji Kekasaran Menggunakan Surface Roughness Tester SJ-101 Pada Proses
Permesinan Pocket Milling Dengan Toolpath True Spiral Menggunakan Pahat Irregular Helix







Lampiran 5 Katalog Gühring Cutting Tool yang Digunakan Dalam Penelitian
1. Pahat Irregular Helix Angle Cutting 36˚/38˚
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2. Pahat Irregular Helix Angle Cutting 40˚/42˚
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Lampiran 6 Sertifikat Stainless Steel 304 yang Digunakan Dalam Penelitian
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Lampiran 7 Simulasi Gühring Cutting Tool yang Digunakan Dalam Penelitian
1. Pahat Irregular Helix Angle Cutting 36˚/38˚
2. Pahat Irregular Helix Angle Cutting 40˚/42˚
